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RESUMEN

El objetivo del proyecto es realizar la simulacién de fallas de los sensores del
Sistema Common Rail en un motor didactico Mazda BT-50, analizar el
comportamiento antes y despues de simular una falla a cada uno de los
sensores. La simulacion se realizé ubicando un interruptor en el cable de sefial
de cada sensor, logrando que la sefal de voltaje no llegue hacia la ECU,
probocando una falla en el funcionamiento del motor. La medicién y
comprobacion de los sensores se realizé mediante los equipos de diagndstico
automotriz tales como: Scanner, osciloscopio y multimetro para verificar el
estado del sistema electrénico: Con el multimetro se comprob6 los voltajes en
los cables de sefial, masa y alimentacion de los sensores tanto en contacto
como a diferentes revoluciones del motor, de acuerdo a las especificaciones
técnicas, ademas se lo utilizé en la comprobacion de continuidad entre los
pines de la ECU y los sensores, los datos obtenidos se los ordenoé en diferentes
tablas, para posteriormente plasmarlos en diagramas que mejoraran la
interpretacion de los resultados. Con el osciloscopio se observé las curvas
caracteristicas de los sensores para luego realizar el respectivo analisis e
interpretacion de las mismas y con el scanner se efectué un autodiagndstico
del motor en contacto y en funcionamiento, despues se lo empleo para obtener
el codigo de fallas, realizando un corte en la sefial de voltaje en los sensores
durante el funcionamiento del motor.
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ABSTRACT

The aim of the project is the simulations of the common rail system sensors to
analyze in a didactic engine Mazda BT -50. Analyze the behavior of the engine
simulating for each sensor. The simulation was performed by placing a switch
on the signal wire from each sensor, making the voltage signal does not reach
to the ECU, causing damage to the engine operation. Measurement and testing
of the sensors was performed by automotive diagnostic equipment such as:
Scanner, oscilloscope and multimeter to check the status of the electronic
system. With the multimeter was checked in the signal wire , power and ground
sensor contact both as different engine speed, according to the technical
specifications, in addition it was used in checking continuity between pins of the
ECU and sensors, the data was ordained in different tables , and later translate
them into charts that will improve the interpretation of results. With the
oscilloscope characteristic curves observed sensors then make the respective
analysis and interpretation of the same and the scanner engine self-diagnosis
and working contact was made, and then used it to get the code of failure,
making a cut in the signal voltage sensors during engine operation.
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INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo tiene como propdsito analizar e interpretar las
averias en un motor diésel CRDi, mediante equipos de diagndstico automotriz,
donde se podra conocer directamente el sistema electrénico del motor, cuya

informacion y desarrollo se encuentran en las paginas siguientes.

En el Problema de Investigacion, se tiene los objetivos, la delimitacion de
investigacion y la justificacion del porque se realiza la Simulacion de Fallas de

los Sensores del Sistema Common Rail.

Dentro del marco tedrico se encuentra la informacién acerca del Sistema
Common Rail, su funcionamiento, la estructura del sistema, sus partes como

son los sensores, actuadores y la ECU.

La metodologia de investigacién, menciona los tipos de investigacion que
se utilizaron para la elaboracion de una maqueta de un motor CRDi vy la
simulacion de falla en los sensores mediante la recopilacion de informacion en

libros, catalogos e internet.

El desarrollo de la propuesta comprende las mediciones y comprobaciones
de los sensores, actuadores con los equipos de diagnostico automotriz,
ademas la interpretacion y analisis de resultados en el comportamiento del

motor al realizar las simulaciones de fallas del sistema common rail.

Por dltimo se encontrard una critica técnica sobre las fallas que suscitan en
un motor y la adecuada utilizacién de los equipos de diagnostico automotriz,

siendo estas ideas plasmadas en conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

(Meganeboy, 2004) El sistema Common Rail aparecié en 1986 con el
primer automovil diésel TDI de inyeccion directa del mundo. Este tipo de
motores tenia una mayor eficiencia de combustion, menor consumo de
combustible que adoptaron posteriormente otros fabricantes automotrices. El
problema de estos motores era el alto nivel de ruido, a bajo régimen, lo que
determiné la bdsqueda de un sistema de inyeccibn mas avanzado y que fue

denominado Unijet.

A fines del siglo XX aparecio en el mercado el sistema JDT, con un turbo
diésel, reduciendo asi el ruido excesivo, prestaciones y bajo consumo de
combustible con ello se abrié paso al estudio denominado el Multijet, que
evolucion6 el principio del Sistema Common Rail aprovechando el control
electrénico de los inyectores para efectuar, durante cada ciclo del motor, un
namero mayor de inyecciones respecto a las dos del Unijet.

El Multijet permite realizar una serie de inyecciones muy proximas entre si
dicho proceso de inyeccién, asegura un control mas preciso de las presiones y
de las temperaturas desarrolladas en la cAmara de combustién y un mayor

aprovechamiento del aire introducido en los cilindros.
1.2 Planteamiento del Problema

Con el avance de la tecnologia, el sistema “Common Rail” ha evolucionado
y mejorado en los ultimos afios. En la actualidad los automoviles a diésel tienen
este sistema, por tal razon es necesario conocer y estar a la par con las nuevas
tecnologias para brindar un buen mantenimiento.La carrera de Ingenieria En
Mantenimiento Automotriz tiene como propdésito investigar y elaborar fuentes de

informacion didactica del sistema Common Rail.



Por tal motivo se ha visto la necesidad de implementar un motor didactico
Mazda BT-50 diésel para que los futuros profesionales puedan realizar sus

practicas de taller y ademas desenvolverse en cualquier ambito profesional.

1.3 Formulacion del Problema

¢,Como simular fallas de los sensores del Sistema Common Rail en un
motor CRDI?

1.4 Delimitacion del Problema
1.4.1 Delimitacién Temporal.

Este proyecto se desarrollard en la ciudad de Ibarra, desde el mes de
marzo del 2014 hasta abril del 2016.

1.4.2 Delimitacion Espacial.

Este proyecto se desarrollara en los talleres de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, ubicados en la

cuidad de Ibarra.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General.

Simular el sistema Common Rail en un tablero didactico

1.5.2 Objetivos Especificos.

e Realizar un estudio bibliografico acerca del Sistema Common Rail.

e Medir los pardmetros de funcionamiento de los sensores y actuadores
utilizando el scanner, osciloscopio, multimetro.

e Simular fallas en los sensores del motor.

e Analizar el comportamiento del motor luego de realizar la simulacion de

falla a cada sensor.



1.6 Justificacién

Este proyecto de grado se realizo, con la finalidad de observar e interpretar
el funcionamiento de un motor diesel CRDi al realizar la simulacion de fallas en
los sensores, aplicando los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en las
materias de diagndéstico automotriz y motores diésel, en donde se podra
determinar los distintos tipos de sensores, su ubicacion y el funcionamiento de

cada uno de ellos.

Ademas esta investigacion tiene como propdésito crear informacion acerca
de este nuevo sistema automotriz que en la actualidad la mayoria de los
vehiculos diesel lo tienen incorporado. Por tal motivo esta investigacién tiene
la finalidad de brindar una ayuda pedagogica en la formacion de los futuros
profesionales que deben estar a nivel con los nuevos avances tecnoldgicos

para poder brindar mano de obra calificada en este tipo de sistema.

También este proyecto, servirA como material didactico, para que los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz puedan
reforzar sus conocimientos tedricos y practicos acerca del funcionamiento del
sistema Common Rail, en el cual, se podrd medir los parametros de

funcionamiento de los sensores utilizando los distintos equipos de diagndstico.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema Common Rail

(Font, 2004) Es el ultimo avance tecnologico aplicado a la alimentacion de
combustible en los motores diésel. El principio de funcionamiento de este
sistema se basa en los sistemas de inyeccion multipunto utilizados en los
motores a gasolina, donde el combustible llega a todos los inyectores a través
de un mismo conducto comun , abriéndose el inyector cuando es activado por
la ECU.

El sistema Common Rail consiste en una bomba mecanica accionada
directamente por el motor, la misma que envia el combustible desde el
depdsito a un conducto distribuidor que también sirve de acumulador. Cada
inyector esta unido al conducto por medio de canerias de alta presion, la
presion de combustible existente en el interior del conducto comun o rail esta
regulada en funcién de las necesidades del motor, variando entre los 150 bares
y 1350 bares. La apertura del inyector y la presion del combustible estan
determinadas por la ECU en funcion de las sefiales que recibe de varios

Sensores.

1. Deposito

8 2. Bomba de alta presion
3. Sensor

4, Rail

5. Valvula reguladora

6. Inyectores

7. Unidad electronica de
control

8. Caiierias

Figura 1. Sistema de inyeccion Common Ralil
Fuente: (Denso, 2014)



(Bosch, 2005) En el funcionamiento del sistema Common Rail se
encuentra separadas la generacién de presion y la inyeccion. La presion se
genera independientemente del régimen del motor y del caudal de inyeccion,

la ECU controla cada uno de los componentes.

El combustible sometido a presidn se encuentra disponible para la
inyeccion en el ralil, la presion de inyeccion deseada se genera mediante una
bomba de alta presién accionada continuamente por el motor, esta bomba
mantiene la presion en el conducto comun independiente del ndimero de

revoluciones del motor y del caudal de la inyeccion.

Debido a la alimentacion uniforme, la bomba de alta presion puede ser
significativamente menor y con un par de accionamiento maximo mucho mas
reducido que en caso de los sistemas de inyeccidon convencionales. De esta
manera, el sistema Common Rail conduce a incrementar la potencia especifica
y disminuir el consumo de combustible, la emision de ruidos y a la expulsion de

sustancias nocivas de los motores diésel.

2.2 Estructura del sistema

En los sistemas de inyeccibn Common Rail se puede destacar dos zonas,
la zona de baja y alta presion. La zona de baja presion es la encargada de
suministrar el combustible desde el deposito hacia la zona de alta presion y

consta de:
i L -——_j
Partes de baja presion 8 U_] [PRN—
oA M —
1. Deposito de combustible = ﬂ-:_;r__ J'__' —
2. Filtre previe Lr q_ f
3. Bomba previa 7 |
4. Filtro de combunstible | ol
5. Casierias 4:1 T
6. Sector de baja presién b I
7. Cafieriaz de retorne . i o
8. Unidad Electronica de ]
Centrol (ECU). 1 _ |
[l

Figura 2. Sistema de baja presion Common Rail
Fuente: (Meganeboy, 2004)



En la zona de alta presion tiene como misién de generar presion en todas

las situaciones de carga del motor y consta de las siguientes partes:

i

i

1. Bomba de alta presion
2. Regulador de presion

3. Cafieria de alta presion
4. Rail o acomulador

5. Sensor presion de rail
6. Valvula de presion

7. limitador de flujo

8. Inyector

9. Unidad de Control (ECL)

Figura 3. Sistema de alta presion Common Rail
Fuente: (Meganeboy, 2004)

2.3 Sensores del Sistema Common Rail

e Sensor de revoluciones del ciguefal (CKP).

e Sensor de revoluciones del arbol de levas (CMP).

e Sensor deposicion del pedal del acelerador (APP).

e Sensor de presion del rail (FRP).

e Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ECT).
e Sensor masa de air (MAF).

e Sensor temperatura de combustible (EFT).

2.3.1 Sensor de revolucion del cigiefial (CKP).

(Martinez, 2012) Este sensor es el encargado de dar informacién relativa al
régimen de giro (revoluciones del motor ) y la fase motor, este sensor es de tipo
inductivo, esta basado en el principio electromagnético de induccion de
corriente al variar la posicion de un campo magnético que se encuentra cerca
de un espiral. Este sensor electromagnético esta fijado en el carter del
embrague, transmite a la ECU una sefal al paso de la marca situada en el

volante del motor.



Figura 4. Sensor de revolucione del ciguefial
Fuente: (Martinez, 2012)

2.3.2 Sensor de revoluciones del arbol de levas (CMP).

(Rodriguez, 2012) El sensor de posicion del arbol de levas se utiliza en
sistemas de inyeccion secuencial. El sensor generalmente determina cuando
estd en la fase de compresion el cilindro nimero 1 y determina como se

encuentra los demas cilindros. Estéa instalado en la cabeza del arbol de levas.

Sensor de fase Arbol de levas Sensor de fase
N N, - ‘\

......

s

] Arbol de levas

Teton e plastico
Figura 5. Sensor de posicion arbol de levas
Fuente: (Gallegos, 2010)

2.3.3 Sensor del pedal del acelerador (APP)

(Pérez J. M., 2009) Esta unido al pedal del acelerador mediante un cable
de acero que produce la rotacién del eje, al que se une en su extremo inferior el
cursor de un potencidémetro, cuya resistencia varia proporcionalmente con la

posicion del pedal del acelerador.

El potencibmetro transmite una sefial de tension a la ECU, mediante la cual
se detecta la posicion del acelerador, un muelle genera la contrapresion

necesaria en respuesta a la fuerza ejercida con el pie por el conductor.



a.- Sensor pedal del acelerador
b.- Modulo pedal del acelerador
c.- Modulo formando parte del pedal

Q y 1+~ Sensor de posicl
2.-pedal del vehiculo
3.-Soporte del pedal

Figura 6. Sensor del pedal del acelerador
Fuente: (Meganeboy, 2014)

2.3.4 Sensor de presion del rail (FRP)

(Martinez, 2012) Alojado en el rail del combustible, es el encargado de
informar a la unidad de mando de la presion existente en el rail. Consta de un

sensor piezoresistivo y una electrénica de control asociada.

El elemento sensor estd en contacto con la presion del combustible,
modificando su resistencia en funcion del valor existente. La electrénica de
control, alimentada desde la unidad de mando, evalla la variacién de
resistencia del sensor y devuelve una sefial a la unidad de mando en
dependencia de la presion del rail. La unidad de mando utiliza esta sefial para
actuar sobre la valvula reguladora de presion y, si es necesario, reducir la

presion por medio del desactivador del émbolo.

1.- Conexiones eléctricas
2.- Circuito evaluador

3.- Membrana metalica
con elemento sensor
4.-Empalme de alta presion ||

.- Rosca de fijacién

Figura 7. Sensor de presion de ralil
Fuente: (Meganeboy, 2004)



2.3.5 Sensor de temperatura del liquido refrigerante (ECT)

(Martinez, 2012) El sensor de temperatura capta la temperatura del liquido
refrigerante, transmite a la centralita de inyeccion una informacion que le
permite conocer la temperatura de funcionamiento del motor y asi poder

realizar las estrategias de arranque en frio, estabilizacién de ralenti.

En los motores enfriados por agua, el sensor de temperatura se monta en
el circuito de refrigeracion. Esta constituido por una resistencia NTC
(coeficiente de temperatura negativo) dispuesto en el interior de un cuerpo
metalico. Su naturaleza eléctrica semiconductora se comporta de manera que

su resistencia disminuye al incrementar la temperatura.

1- Conexion electrica

2- Cuerpo

3- Resistencia NTC Curva caracteristica
4- Agua refrigerante

Rasiskncia

~N
w

| Terperatura » *C

Figura 8. Sensor de temperatura
Fuente: (Meganeboy, 2004)

2.3.6 Sensor masa de aire (MAF)

Es un captador de tipo piezoeléctrico, ubicado en el depurador de admision
y es el encargado de medir la masa y la temperatura de aire que ingresa hacia
el motor por el conducto de admision, generando una tension en funcion del

aire admitido.

Su funcionamiento se basa en una resistencia conocida como hilo
caliente, esta resistencia se calienta con un voltaje que recibe de la ECU y se
calienta a unos 200° centigrados. Cuando el aire aspirado enfria la resistencia
esta varia su voltaje, mediante el cual la ECU puede dosificar la cantidad de

combustible



: CowTRaL X
Figura 9. Sensor masa de aire

Fuente: (Martinez, 2012)

2.4 Unidad electrénica de control (ECU)

(Martinez, 2012) La unidad central de proceso dispone de dos
procesadores que se auto- controlan mutuamente, y un tercero para la gestiéon
entre ellos, para una mejor seguridad del correcto funcionamiento del motor. La
ECU estd programada con los ajustes de inyeccion ideales para adaptarse a

todo tipo de condiciones operativas.

Por medio de la informacion recibida por diversos sensores, y comparando
las condiciones actuales con las programadas con la ECU, se ajustan la

inyeccién de combustible para adecuarse a los valores preestablecidos

L \
Figura 10. Unidad electronica de Control

2.5 Inyectores elctronicos

(CEAC, 2003) Es el encargado de introducir en la cAmara de combustion la
cantidad precisa de combustible en el momento correcto, su disposicion en la
culata, la presion de inyeccion y la forma de chorro, son factores determinantes

en la eleccién del tipo de inyector que se ha de equipar el motor.
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La bomba de inyeccién es la encargada de dosificar, en funcion de la
carga del motor, la cantidad de combustible que el inyector introducird, cada
vez en la camara de combustion crea en cada dosis una alta presion superior
a la del tarado de los inyectores y las distribuye entre ellos en los momentos

oportunos.

Figura 11. Inyector diésel
Fuente: (Meganeboy, 2004)

2.6 Rail o acumulador de presién

(Rueda, 2011) Los inyectores y regulador de combustible se fijan en un
tubo de acero, el cual se denomina rail de inyectores. El riel de inyectores
alimenta el combustible a los inyectores y al regulador de presion, como
componente pasivo del sistema poco puede fallar y lo Unico que se puede
presentar son fugas y obstrucciones. La presién del rail debe ser constante

incluso al extraer una gran cantidad de combustible.

entrada de
combustible a

2
é e
§

Il

I

— — —— —
retorno de
combustible
4 4 4 4 aldepésito

1- Rail =

2- Sensor presion de rail tub-ena

3- Vilvula de presién hacia el

4- Limitador de flujo Ay

Figura 12. Acumulador de Presion
Fuente: (Meganeboy, 2004)
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2.7 Valvula reguladora de presion

(Rueda, 2011) Su funcidén es controlar la presion del combustible que
alimenta al inyector, manteniéndola casi constante en las diferentes
condiciones de operacion. Con el funcionamiento de la bomba de combustible,
la presion de la linea de combustible aumenta, esta vence la fuerza de resorte
y provoca la apertura del regulador de presion. Cuando la valvula reguladora de
presion esta abierta, el exceso de presion fluye para la linea de retorno y la

presion disminuye.

Esquema valvula reguladora de presion

5- Conexidn eléctnca

Figura 13. Valvula de presion
Fuente: (Meganeboy, 2004)

2.8 Bomba de inyeccidn de alta presion

(Martinez, 2012) Es la encargada de mandar el combustible suficiente, en
el momento apropiado, a la presion necesaria y en el orden establecido a cada
inyector para que pueda ser introducidos en el interior de la camara de
combustiéon en las mejores condiciones de combustién y por lo tanto de

optimizacién del rendimiento térmico del motor.
Principio de funcionamiento

(Martinez, 2012) Conservando el principio de funcionamiento de carrera de
piston constante, presenta las caracteristicas de alimentar varios cilindros en
un unico elemento de pulverizacion del combustible, empleando por ello un
distribuidor rotativo y que ademas de incorporar la bomba de alimentacion, se

encuentran los diferentes sistemas de regulacion y avance.

12



Figura 14. Bomba de alta presion
Fuente: (Gallegos, 2010)

Ventajas de la bomba de alta presién

e Mas pequefia con menos peso Y facil de acoplamiento en el motor.

e La dosificacion para cada cilindro es igual.

¢ Permite mayores velocidades de rotacion (ideal para motores diésel ).

e La lubricacion del sistema se asegura el propio combustible.

e Menor precio de adquisicién y de mantenimiento.

13



2.9 Glosario de Términos

CDRI.- El sistema Common Rail o condicto comUn es un sistema electrénico

de inyeccidén de combustible para motores diésel de inyeccion directa
ECU.- Unidad electrénica de control.

Inyeccién multipunto.- Tipo de inyeccién que tiene un inyector por cada

cilindro.

Inyectores.- Es un elemento del sistema de inyeccion de combustibble, cuya
funciéon es introducir una determinada cantidad de combustibble en la camara

de combustion en forma pulverizada.

Multijet.- Es la marca comercial que recibe una tecnologia para motores diésel
de Fiat.

Potenciémetro.- Es un resistor eléctrico con un valor de resistencia variable.

Pulverizacién.- Aplicacion de combustible en particulas muy finas sobre una

superficie.
Rail.- Es un acumulador de combustible a alta presion.

Ralenti.- Es el regimen minimo de revoluciones por minuto a la que se ajusta

un motor para su funcionamiento.

Sensores.- Es un dispositivo capaz de detectar las magnitudes fisicas,

quimicas y transformales en variables eléctricas.
TDI.- Inyeccién diésel con turbo cargador

Unijet.- Nombre comercial que recibe la familia de motore diésel de Fiat. Son

motores diésel turbo inyeccion directa con common rail.

14



CAPITULO I

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

3.1.1 Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion ayuda en la busqueda de informacion, acerca del
sistema Common Rail, en diferentes tipos de documentos como: Libros,

revistas, catalogos e internet.

3.1.2 Investigacién Tecnoldgica

Esta investigacion ayuda a realizar la simulaciéon de fallas de los sensores

en un motor CRDi.

3.2 Métodos

3.2.1 Recoleccién de informacion

Este método permite, investigar y recopilar todo tipo de informacion con
respecto a las nuevas tecnologias del automovil, obteniendo asi conocimientos

acerca del Sistema Common Rail.

3.2.2 Método Analitico

Permite analizar los parametros de funcionamiento obtenidos de los

sensores y actuadores del sistema Common Rail.

3.2.3 Método Sintético

Con este método se consigue agrupar todos los datos obtenidos y poder

tener los resultados de diagnéstico.

3.3 Técnicas e Instrumentacion

No se requiere aplicar la encuesta a una determinada poblacion, puesto

que es una investigacion técnica.
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3.3.1 La entrevista

Ayuda a saber los procesos para realizar los diagndsticos requeridos, y las
ventajas que presenta los motores diésel CRDi.

3.3.2 La observacion

Esta técnica sera aplicada durante el desarrollo de la investigacion, con el
propésito de identificar y conocer el funcionamiento de los sensores y

actuadores del motor.

3.3.3 Instrumentos

Mediciones.- Para conocer el estado de los sensores y actuadores

obteniendo los valores de parametros de funcionamiento.

Simulacion.- Con los equipos de diagnoéstico se podra observar el

comportamiento del motor.

Fotografias.- Conocer la ubicacion de los sensores y actuador

16



CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1 Fundamentacion Tecnologica

En la actualidad los vehiculos modernos a diésel vienen con el sistema
Common Rail (CRDi), este sistema incorpora sensores y actuadores para
mejorar la eficiencia, rendimiento y consumo de combustible del motor, ademas
ayuda a reducir las emisiones de gases contaminantes en porcentajes
notables.

El diagnostico de sensores y actuadores se debe realizar con la ayuda de
herramientas de diagnéstico automotriz, multimetro, osciloscopio y scanner,
ademas de un conocimiento previo de cada sensor, actuador y funciones de la
ECU, motivo por el cual se debe contar con el personal calificado para realizar

el mantenimiento

Tabla 1.Datos técnicos del motor CRDi Mazda BT-50

MOTOR Serie WL-C, diésel,

No CILINDROS 4 cilindros

CILINDRAJE 2.499 cc

RELACION DE COMPRESION 18:1

NUMERO DE VALVULAS 16 valvulas

SISTEMA DE CONTROL Inyeccién directa, common rail

SOBREALIMENTACION Turbocargador
Bomba de inyeccidbn con control

SISTEMA DE COMBUSTIBLE electronico, inyectores
electromagnéticos

POTENCIA MAXIMA 140,9 HP a 3500 rpm

ENFRIADOR Intercooler

MODELO 2012
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4.2 Sensores del sistema Common Rail

4.2.1 Sensor de revoluciones del cigueial (CKP).

Figura 15. Sensor CKP

Ubicacion

Se encuentra situado en la parte posterior del bloque motor, frente a una

rueda dentada movida por el cigtiefial.

Figura 16. Ubicacion sensor CKP
Funcion

Permite determinar el régimen del motor y la posicion del piston en el
cilindro y se usa como sefal de referencia para detectar el comienzo de la
inyeccion, este sensor consta de un iman que genera un campo magnético,
cuando se aplica una corriente de 5 voltios, este campo magnético y esta
corriente son interrumpidas, cada vez que un diente del volante pasa cerca del
iman del sensor.

Tiene un cable de corriente de 5 voltios, uno derivado a masa, y otro de
sefal, la sefal de 5 voltios es interrumpida varias veces, lo que genera una
sefal de frecuencia que va de 0 voltios a 5 voltios y la computadora interpreta
esta sefial como las revoluciones del volante, el volante tiene 60 dientes menos

2 dientes.
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Pardmetros de funcionamiento

Tabla 2. Parametros de Funcionamiento del CKP
Elemento Especificaciones

Resistencia de la bobina (Q) 200Q a 1000Q

Fuente: (Pérez E. , 2007)

Pines del sensor

Figufa 17. Vista del sensor y conector del CKP

Tabla 3. Informacion del CKP

N° terminal Cable Caracteristicas
Terminal 1 Negro/amarillo Masa
Terminal 2 Azul Sefal
Terminal 3 Verde Alimentacion

Circuito del sensor

EDC .
|||‘—'—|
«—s—T

Sefial

- ()]

(EE]

Figura 18. Circuito del sensor CKP
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetro
Medicién de voltajes en contacto

Con el motor en contacto, se midio la alimentacion de la ECU. Para realizar
esta medicion se colocé el multimetro en la escala voltios. Se pinché el cable
de color verde literal (A) con el positivo del multimetro y el negativo se conecta
masa, luego se realizé el mismo procedimiento con el cable azul literal (B) para
medir el voltaje de sefal del sensor.
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Figura 19. Voltaje de alimentacion seﬁal del CKP
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Andlisis

En la figura 19 literal (A) se obtuvo 2.40 voltios en el cable verde de
alimentacion, en el literal (B) se tiene 2.39 voltios en el cable azul de sefal,
estas medidas se realiz6 con el motor en contacto, los valores obtenidos
demuestran que este sensor trabaja con una alimentacion de 2.40 voltios y la

bobina interna del sensor genera un campo magnético casi del mismo voltaje

Medicién de frecuencia

Con el motor encendido, se midi6 la frecuencia en el cable de sefal del

sensor. Para realizar esta medicion se trabaj6é en escala KHz.

Figura 20. Sefial de frecuencia del CKP
Fuente: (Multimetro TRISCO DA 830)

Andlisis

Como se muestra en la figura 20 se obtuvo un frecuencia de 1.84 kHz en el
cable de sefial color azul, esta medicion se realiz6 con el motor en ralenti,
ademas se tiene una frecuencia de 3.2 KHz a 3000 rpm en donde se llega a la
conclusiéon, cuando aumenta las revoluciones del motor la frecuencia también
aumenta.
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Tabla 4. Voltajes, frecuencia y resistencia del CKP

Medicion en Unidad Sefial on Sefial start 2000 rpm 3000 rpm
Masa Voltios 0.01 0.05 0.05 0.05
Senal Voltios 2.39 2.39 2.39 2.39

Alimentacion Voltios 2.40 24 24 24

Frecuencia Khertz 0 1.84 2.27 3.2

Resistencia Ohms 917 969 a 80°

Diagrama de voltajes del CKP
3,5 3,2
3 2,7
2,5 2,3 2,3
O
L 2 2,4 2,4
S ’
S 15
1
0,5 0,01 0,05 0,05 0,05
0 0 0
sefal on sefial start 2000 rpm 3000 rpm
=0=masa =0==sefal alimentacion =O=frecuancia

Figura 21.Diagrama de voltajes del sensor CKP

En la figura 21, se observa la curva de voltajes de sefal, alimentacion y
masa del sensor CKP, la tension en el cable de sefial no varia tanto en ralenti
como en las diferentes cargas del motor, siendo 2.39 voltios. En el cable de
alimentacion el voltaje obtenido es constante a diferentes revoluciones del
motor siendo su valor de 2.4 voltios, ademas tiene una frecuencia que va en
aumento desde 0 Khertz con el motor apagado hasta los 3.2 Khertz a 3000 rpm

y una masa constante de 0.05 voltios.

Medicidén con osciloscopio

Los datos obtenidos del sensor CKP se los ha tomado con el motor en
ralenti. En la figura 22 se puede observar la curva caracteristica del sensor
CKP gue es una sefial senoidal, la cual tiene periodos muy pequefos que se
repiten en milisegundos y frecuencias que varian en funcion del periodo,

estableciendo una escala de trabajo de 2 voltios y 10 milisegundos.
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Para poder apreciar de mejor manera la gréfica del sensor. Al ser un sensor
de tipo inductivo la sefial que genera indica el nimero de dientes q tiene la
rueda dentada, en el momento de corte de sefial, la ECU interpreta que el
cigiiefial ha girado 360°. Con esta medida la unidad de control asume que el
pistdbn nimero 1 se encuentra en el punto muerto superior, ademas sirve para

poder encender el motor cuando se encuentra en off.

Figura 22. Grafica del sensor CKP.
Fuente: (Osciloscopio OTC)

Anélisis
En la figura 22 del sensor CKP se puede ver una escala de 2 voltios cada

cuadricula en el eje Y, 10 milisegundos cada cuadricula en el eje X

determinando un voltaje de trabajo de 3 a 4 voltios como se aprecia.

También se observa un aumento en el voltaje de 4.5 voltios interpretando
asi el diente faltante en la rueda dentada y esta es la sefial que sirve a la ECU
para determinar que el cigiefial ha girado una vuelta (360°) e indicando al
mismo tiempo que el pistébn nimero uno esta en PMS, ademas el voltaje entre
picos es de 9.8 voltios y tiene una duracion de alrededor de 0.4 milisegundos.
La frecuencia detectada por este sensor es de 727 Hertz es decir q el motor se

encuentra en ralenti.

Resultados con scanner

En el diagnéstico realizado con el scanner se observé que el motor en
ralenti, dio una lectura de 720 rpm, a medidada que se acelera las rmp van en
aumento Luego se procedié a interrumpir la sefial de sensor y se pudo obtener
el cédigo de falla.
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Codigo de falla

Para obtener el codigo de falla se realizo el corte de sefal de voltaje que

comunica a la ECU mediante un interruptor, luego se procedié a encender el

motor, el mismo que no encendid y se activo la luz de averia, a continuacion se

conecto el scanner a la interface de datos, para obtener el codigo de falla del

sensor, P0335 sensor posicion del ciglefial circuito defectuoso.

Sintomas de fallas

El motor no arranca

Cuando el sensor CKP falla, el motor no enciende o se apaga
expontanemente, porque la ECU no resibe sefial del mismo y por ende
no puede saber la posicion del piston en el cilindro 1, para enviar la
sefal actuadora hacia los inyectores.
Detonaciones incorrectas en la camara de combustion.

Esta sistoma se produce por la mala sincronizacion entre el cigiefial
y arbol de levas, debido a una sefial incorrecta enviada desde el sensor
hacia la ECU, lo que provoca adelanto o retraso de la inyeccion.
Tirones repentinos del motor.

Es generado por un falso contacto en el cableado entre el sensor y
la ECU, lo que provoca una interrupcion en la sefial del sensor.

Sefal de averia.

Esta sefal aparece en el tablero de control para indicar al conductor

gue hay un dafio en la parte electronica del automavil.

Causas:

Corto en el circuito por conexion incorrecta.
Calibracion entre diente y el sensor incorrecto (entre 0.05mmy 1.mm).

Presencia de elementos ferrosos en el iman del sensor.

Soluciones:

Limpiar la zona del sensor.
Comprobar la continuidad.

Limpiar terminales y realizar el apriete correcto.
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4.2.2 Sensor de posicion del arbol de levas

Figura 23.Sensor CMP
Ubicacion
Esta situado en la parte posterior de la correa de distribucion, a un lado del

pifion del arbol de levas.

Figura 24.Ubicacion del CMP

Funcién

Cuando el motor esta en funcionamiento, los pistones realizan los ciclos de
trabajo en la camara de combustién para determinar si los pistones estan en
PMS y PMI, no es suficiente la lectura del sensor CKP, por lo que se utiliza un

sensor que determine el giro del arbol de levas.

Sobre este arbol existe aplicado un diente magnético, que al girar junto al
arbol de levas y en contacto con el sensor CMP se produce una breve sefial de
tension, que comunica a la ECU que el cilindro 1 se encuentra en PMS,

determinando asi la secuencia adecuado de la inyeccién.
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Parametros de funcionamiento

Tabla 5.Parametros de Funcionamiento del CMP

Medicion en Voltajes
Masa 0.01Vv
Sefial OvasV

Alimentacion 12V

Fuente: (Bustillo, 2010)

Pines del sensor

o>
"' i

Figura 25.Vista del sensor y conector del CMP.

Tabla 6. Informaciéon del CMP

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Rojo Masa
Terminal 2 Azul Senal
Terminal 3 Café Alimentacion

Circuito del sensor

I!;Iéﬁan Il_ji@' E'l'—é

v

Figura 26.Circuito del sensor CMP
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetros
Medicién de voltajes en contacto

Con el motor en contacto, se procedio a medir la alimentacion de la ECU.

Para realizar esta medicidon se coloc6 el multimetro en la escala voltios.
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Se procedi6 a pinchar el cable de color café figura (A) con el positivo del
multimetro y el negativo se conecta a masa, luego se repite el mismo proceso

con el cable azul figura (B) para medir la sefial del sensor.

Figura 27.Voltaje de alimentacion y sefal del CMP
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Andlisis

Como se muestra en la figura 27 literal (A) se obtuvo un valor de 5 voltios
en la alimentacién cable café, en el literal (B) se obtuvo 4.98 voltios en el cable

de sefal color azul, esto se realizdé con el motor en contacto.

Las medidas obtenidas demuestran que el sensor funciona con una
alimentacion de 5 voltios, ademas la sefial de este es la misma porque el motor
aun no ha sido encendido y el sensor no tiene contacto con el diente del arbol

de levas para realizar la variacion de voltaje.
Medicion de frecuencia

Con el motor encendido, se midi6 la sefial del sensor en escala KHz y

comprobar si genera frecuencia.

. % - il
Figura 28. Sefial de frecuencia del CMP
Fuente: (Multimetro TRISCO DA 830)
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Andlisis

En la figura 28 se tiene una frecuencia de 4.08 kHz en el cable de sefial
color azul, este valor indica las veces que el diente del arbol de levas pasa al
frente del sensor, la medida se tomo6 con el motor encendido, verificando el

buen estado del sensor.

Tabla 7. Voltajes y frecuencia del sensor CMP.
Medicion en  ynidad Sefial on  Sefial start 2000 rpm 3000 rpm

Masa Voltios 0.01 0.05 0.05 0.05
Sefial Voltios 3 S 5 5
Alimentacion Voltios 5 5 5 5
Frecuencia Khertz 0 4.08 16.62 28

Diagrama de voltajes del CMP

30 28

25

20 16,62
2
S 15
S
10 5 5 5 5
5 O O
0,01 0 Q54'08 0,05 0,05
0 0 £ O
sefial on sefial start 2000 rpm 3000 rpm

=@=—=masa ==@==sefial ==O@==alimentacion =O==frecuencia

Figura 29. Diagrama de voltajes del sensor CMP

En la figura 29, se observa los voltajes obtenidos en el cable de masa,
sefal y alimentacion del sensor CMP a diferentes cargas del motor. El voltaje
en la cable de sefal y alimentaciéon es de 5 voltios, este valor es constante
tanto con el motor en contacto y a 3000 rpm, también se tiene una frecuencia
gue va en aumento de O Khertz con el motor apagado hasta los 28 Khertz a

3000 rpm y una masa contrastante de 0.05 voltios.
Mediciones con osciloscopio

La medicidon de esta sefial se realizé con el motor en ralenti, se trabajo con una
escala de 2 voltios /0.1 segundos para una mejor visualizacion de la imagen,

como se puede apreciar.
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En la gréfica del sensor se puede ver una variacion del voltaje, indicando
que es el momento en que el primer piston se encuentra en el punto muerto

superior.

Figura 30. Gréfica del sensor CMP.
Fuente: (Osciloscopio OTC)

Andlisis

En la figura 30, del sensor CMP se puede ver una escala en el eje Y igual a
2 voltios cada cuadricula, 0.1 segundos cada cuadricula en el eje X. La curva
muestra un aumento de voltaje de 6.4 voltios cada 0.15 segundos

aproximadamente, como se aprecia en la figura 28, esta sefal es enviada a la

ECU para determinar que el primer piston se encuentra en el PMS.
Codigo de falla

Para obtener el codigo de falla se realizo el corte en la sefial de voltaje
que comunica a la ECU con el sensor mediante un interruptor, a continuacion
se procedié a encender el motor, el mismo que no encendid y se activo la luz

de averia.

Luego se conecté el scanner a la interface de datos, para obtener el cédigo
de falla, obteniendo P0340.- Sensor posicion del arbol de levas — problemas en

el circuito.
Sintomas de fallo

e Pérdida de potencia
Si el motor se encuentra en su funcionamiento y este sensor falla, la
ECU pasa a una etapa de emergencia, el motor seguira en

funcionamiento pero no pasara a altas revoluciones.
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e Dificil arranque o el motor no arranca
Si el sensor CMP falla en la face de arranque , no permitira el
encendido del motor, pues la ECU no puede detectar la posicion de los
pistones y por ende no envia la sefial actuadora a los inyectores para su

activacion en la secuencia correcta .

Causas

e Cable en el circuito conectado a tierra, corto o roto
e Sensor del arbol de levas fallando

e Presencia de elementos ferrosos en el iman del sensor

Soluciones

¢ Inspeccionar visualmente el circuito de cableado y los conectores.

e Comprobar el voltaje de sefal

e Limpiar la zona del sensor para descartar elementos ferrosos

4.2.3 Sensor de posicion del pedal del acelerador (APP)

‘,f’ 0

Figura 31.Sensor pedal de aceleracion
Ubicacion

Situado en el soporte del pedal del acelerador

Figura 32.Ubicacion del sensbr pedal de acelerador

29



Funcién

Su informacion le sirve a la ECU para saber las exigencias del conductor
en cada momento y poder determinar el caudal de combustible a inyectar. Se
compone de un potenciémetro en el que se ajusta una tension en funcion de la
posicion del acelerador. Tiene cuatro cables 1 de masa, 2 de sefial y 1 de
alimentacion, los dos cables de sefial aumentan su voltaje a medida que se

acelera el motor.
Parametros de funcionamiento

Tabla 8. Paramentos de funcionamiento del sensor pedal del acelerador.

Numero de terminal ralenti Plena carga
Masa 0.01V 0.01V
Sefial 1 05V 3.35V
Sefial 2 0.28V 1.6V
Alimentacion 5V 5V

Fuente: (Gallegos, 2010)

Pines del sensor

Figura 33. Vista del sensor y conector del APP

Tabla 9. Informacion del sensor pedal de acelerador

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Café Masa
Terminal 2 Rosado Sefial
Terminal 3 Rojo/azul Sefal
Terminal 4 Plomo/blanco Alimentacién
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Circuito del sensor

"
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Figura 34.Circuito del sensor pedal del acelerador
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetro
Mediciones de voltaje en contacto

Con el motor en contacto, se procedié a medir la alimentacién de la ECU
hacia el sensor en escala voltios, se procedido a pinchar el cable de color
plomo/blanco figura (A) con el positivo del multimetro y el negativo se conecto a
masa, luego se realiza el mismo proceso con el cable rosado figura (B) para

medir la sefial 1 (APP1) del sensor.

B ) o =
Figura 35.Voltajes de alimentacion y sefial del APP
Fuente:(Multimetro TRISCO DA 830)
Anélisis

En la figura 35 literal (A) se medié la alimentacion dando 5.03 voltios en el
cable plomo/blanco, en el literal (B) se obtuvo un valor de 0.48 voltios en la
sefal 1 cable rosado, esto se realizd6 con el motor en contacto. Las medidas
indican que el sensor funciona con una alimentacién de 5 voltios, ademas la
seflal 1 del sensor se interpreta que el pedal del acelerador ain no ha sido

accionado y segun los parame se encuentra en buen funcionamiento.

Medicién de voltaje en ralenti
Se midi6 la sefal 2 (APP2) del sensor. Para realizar esta medicion se pinché

el cable rojo/azul con el positivo del multimetro y el negativo a masa.
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Andlisis

Figura 36. Voltaje de seiial del APP
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

En la figura 36 se muestra un valor de 0.49 voltios en la sefial 2 del sensor

cable rojo/azul, este valor se obtuvo con el motor encendido. El valor obtenido

demuestra un voltaje igual en la sefial 1 y en la sefal 2 del sensor APP,

demostrando que su circuito interno trabaja con dos potenciémetros.

Medicién en

Masa

Sefal 1

Sefal 2

Alimentacion

Tabla 10. Voltajes del sensor pedal del acelerador

Unidad Sefial on Sefial start A 2000 rpm
Voltios 0.01 0.05 0.05
Voltios 0.48 0.48 1.33
Voltios 0.49 0.49 1.33
Voltios 5.03 5.03 5.03

3000 rpm

0,05
1.62
1,52

5.03

Voltajes

Diagrama de voltajes del APP

5,03 5,03 5,03 5,03
1,62
1,3
1,52

o Z(3,48 0,48 1,33

! 0,49

0,01 @ 5052 ® ® 0,05
sefial on sefial start 2000 rpr’n 3000 rpm
e=Q@==masa e=Q==sefiall ==0==sefial2 alimentacion

Figura 37. Diagrama de voltajes del sensor APP.
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En la figura 37, se observa las curvas de los voltajes del sensor APP, el
voltaje del potenciémetro 1 (APP1) es 0.48 voltios en contacto luego a 2000
rom es 1.3 voltios y a 3000 rpm es 1.62 voltios, el voltaje del potenciometro 2
(APP2) es 0.48 voltios en contacto mientras que a 2000 rpm es 1.3 voltios y a
3000 rpm es 1.52 voltios, el voltaje de alimentacion de este sensor es de 5
voltios y tiene una masa constante de 0.05 voltios.

Mediciones con osciloscopio

En la figura 38 se puede observar la curva caracteristica del sensor de
posicion del pedal del acelerador, en la cual se establecié una escala de trabajo
de 1 voltios/ 0.5 segundos, para una buena visualizacion de la grafica. Cuando
el pedal del acelerador no es accionado el voltaje no varia, al momento de
presionar el pedal del acelerador el voltaje aumenta como se puede ver en la
figura. Ademas con el osciloscopio también se puede ver el voltaje minimo
cuando el motor esta en ralenti y el voltaje maximo, cuando el pedal del

acelerador esta pisado a fondo.

Figura 38. Gréfica del sensor APP
Fuente: (osciloscopio OTC)

Analisis

En la figura 38, se aprecia la curva del sensor del pedal del acelerador, en
el eje Y esta el voltaje igual a 1 voltio cada cuadricula, en el eje X esta el
tiempo igual a 0.5 segundos cada cuadricula. La grafica muestra un voltaje
minimo de 0.5 voltios indicando que el pedal no es accionado y un voltaje
maximo es de 3.6 voltios es decir que el pedal esta accionado a fondo, este

cambio de voltaje es enviado a la ECU para determinar la posicién del pedal
del acelerador y realizar cambios en la inyeccion.
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Resultados con scanner

En el diagndstico realizado con el scanner se observd que el motor en
ralenti, dio una lectura de 0.5 voltios en la sefial 1 del sensor y 0.5 voltios en la
sefial numero 2 del sensor. Ademas se pudo obtener los siguientes pardmetros

de funcionamiento del sensor en funcién de voltaje y porcentaje

Tabla 11. Diagndstico con scanner del sensor pedal del acelerador

Ralenti A 1000 RPM A 2000 RPM
Sefial 1 en (%) 0.00 % 19.61% 39.22 %
Sefial 1 en (v.) 0.5v. 1.3v. 1.8 v.
Sefial 2 en (%) 0.00% 20.39 % 41.18 %
Seiial 2 en (v.) 0.5v. 1.3v. 1.8v.

Fuente: (Scanner CARMAN)
Caodigo de falla

Mediante un interruptor se realizo el corte de sefial de voltaje que comunica
a la ECU para obtener el codigo de falla, luego se procedié6 a encender el
motor, el mismo que no encendid y se activo la luz de averia, a continuacion se
conectd el scanner a la interface de datos, para leer el cédigo de falla del

sensor P0122.- Sensor posicion del acelerador — sefial de entrada baja
Sintomas de fallas:

e Subidas de aceleracion.
Cuando el motor se encuentra en la fase de funcionamiento y este
sensor falla, la ECU entra en una etapa de emergencia manteniendo la

aceleracion a 2500 revoluciones.

e Aumento del consumo de combustible.
Al permanecer a 2500 revoluciones el comsumo de combustible va en

aumento.

e Sefal de averia
Esta seial aparece en el tablero de control para indicar al conductor
gue hay un dafio en la parte electronica del automovil.
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Causas:

e Cortos en el cableado.
e Sensor en mal estado.
e Voltaje de seial inadecuado.

e Suciedad en los conectores.
Soluciones:

e Comprobar la continuidad en el cableado.
e Limpiar la zona del sensor.

e Reuvisar el voltaje de alimentacion y sefial.

4.2.4 Sensor de presion del rail

Figura 39. Sensor presion de rail

%

Ubicacion

Se encuentra ubicado en el riel de combustible (FRP)

»

Figura 40.Ubicacién sensor presion de rail

Funcion

Es el encargado de informar a la ECU de la presion existente en el rail,
tiene una membrana metalica que se deforma con la presién, junto a esta
membrana se encuentra un elemento piezoresistivo que varia su resistencia en

funcion de la deformacién de dicha membrana.
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El cambio de deformacion es aproximadamente 1 mm- 1500bar, de este

modo la ECU estard siempre informada de la presion existente en el rail. El

sensor de presion del rail dispone de tres cables, 1 es de alimentacién, 1 de

sefal y 1 de masa.

Parametros de funcionamiento

Tabla 12.Parametros de funcionamiento del sensor presion de rail

Bar 0 bar 300 bar 1500 bar

Voltaje 05V 1.3V 45V

Fuente: (Pardifias, 2012)

Pines del sensor

Figura 41. Vista del sensor y conector del FRP

Tabla 13. Informacién del Sensor de Presién del Rail

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Naranja Masa
Terminal 2 Blanco Sefial
Terminal 3 Verde Alimentacion

Circuito del sensor

T B
f H= (m

Figufa 42. Circuito del sensor presion de ralil
Fuente: (Gallegos, 2010)
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Comprobaciones con multimetro
Medicion de voltajes en contacto

Se midio la alimentacion de la ECU. Para esta medicién se establecié en
escala voltios, se procedi6 a pinchar el cable de color verde figura (A) con el
positivo del multimetro y el negativo se conectd a masa, luego se realizo el

mismo proceso con el cable blanco figura (B) para medir la sefial del sensor.

Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Andlisis

En la figura 43 literal (A) se puede observar un voltaje de alimentacion de 5
voltios en el cable verde, en el literal (B) se tiene una sefal de 0.56 voltios en el
cable blanco, estas mediciones se obtuvo con el motor en contacto. Las
medidas obtenidas demuestran que este sensor se alimenta con 5 voltios,
ademas la sefial enviada por este hacia la ECU indica la presion existente en el
rail, en este caso al tener un voltaje bajo se entiende que la presion de

combustible es baja porgue el motor aun no estéa en funcionamiento.
Medicion de voltaje en ralenti

Con el motor encendido, se midio la sefial del sensor, se pinché el cable

blanco con el positivo del multimetro y el negativo a masa.

Figura 44. Voltaje de sefal del FRP
Fuente: (Multimetro TRISCO DA 830)
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Andlisis

En la figura 44, se puede observar una sefal del sensor de 1.32 voltios en
el cable blanco, la medida se tom6 con el motor en ralenti. El aumento de
voltaje en la sefial determina que la presion de combustible en rail ha

aumentado, es decir, entre mayor sea la presion de combustible en el rail

mayor sera el voltaje de sefial de este sensor.

Tabla 14. Voltajes y resistencia del sensor presion de rail

Medicion en  ynidades Sefialon  Sefal start A 2000 RPM
Masa Voltios 0.01 0.05 0.05
Senfal Voltios 0.56 1.32 1.7

Alimentacion Voltios 5 5 S

Resistencia Ohms 1800

Diagrama de voltajes del FRP
6
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sefial on sefial start 2000 rpm

masa sefial ==@==alimentacion

En la figura 45, se muestran los voltajes obtenidos del sensor FRP, estos
valores de masa, sefial y alimentacion se obtuvieron a diferentes cargas del
motor. En el cable verde la alimentacién es constante de 5 voltios con el motor
en contacto y a 2000 rpm, mientras el voltaje en el cable plomo de sefal es de

0.56 voltios en contacto y 1.7 voltios a 2000 rpm y el cable amarillo de masa

Figura 45. Diagrama voltajes del sensor FRP

tiene un voltaje constante de 0.05 voltios.




Mediciones con osciloscopio

En la figura siguiente se puede ver la grafica del sensor de presion del rail,
en esta sefal se puede observar que la variacion de voltaje es minima, lo que

determina que la presion en el rail es constante.

La escala de trabajo es de 1voltios /20 milisegundos para poder apreciar el
momento de la inyeccion. Estos pequefios picos de voltaje que se ven en la
figura, indican cada vez que ocurre una inyeccién la presiébn en el rail

disminuye, pero es minima.

BOTIVE SCOPE/GMM/OBOD Il Code Reader

- OO0 e

Fuente: (Osciloscopio OTC)
Andlisis
En la figura 46 se observa la curva del sensor de presion de rail, en el eje Y
se tiene 1 voltio cada cuadricula, en el eje X esta el tiempo a 20 milisegundos
cada cuadricula. En la grafica se aprecia un voltaje constante de alrededor de
1.3 voltios demostrando que la presiéon en el rail no varia, las pequefas

variaciones de voltajes se producen cada 40 milisegundos aproximadamente,

estas indica las veces que se produce la inyeccion de combustible en el motor.
Resultados con scanner

En el diagndstico realizado con el scanner se observdé que el motor en
contacto dio una lectura de 0.21 MPa, luego a 2000 RPM la presion subié hasta
57.36 MPa, demostrando que el sensor esta funcionando correctamente.
Ademas se procedié a simular una falla interrumpiendo la sefial del sensor para

poder obtener el codigo de falla.
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Caodigo de falla

Al desconectar la sefial de voltaje del sensor con un interruptor, se
procedié a dar arranque al motor, el mismo que no enciende, activando la luz
de averia y con el scanner se puede leer dicho cédigo que este caso es P0193

sensor presion de rail-sefial de entrada alta
Sintomas de fallo

e El motor no arranca
La falla de este sensor, provoca que la ECU no envia la sefal
actuadora hacia los inyectores.
e Sefial de luz de averia encendida.
Esta sefal aparece en el tablero de control para indicar al conductor

gue hay un dafio en la parte electronica del automovil.
Causas

e Cortos en el cableado del sensor.
e Atascamiento en el mecanismo del diafragma.

e Obstruccioén en las caferias.
Soluciones

e Comprobar la continuidad del cableado
e Revisar el voltaje de sefial debe dar 0.5 v. en contacto

e Reemplazar el sensor si esta fuera de estos rangos

4.2.5 Sensor de temperatura del motor (ECT)

Figura 47. Sensor temperatura del motor
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Ubicacion

Se encuentra en el bloque del motor, por debajo del multiple de admision.

Figura 48. Ubicacion del sensor de temperatura.
Funcion

Informa a la ECU de la temperatura de funcionamiento del motor. Este
sensor es un termistor, es decir, una resistencia que varia su tension en funcién
de la temperatura, si el motor esta frio la tension de sefial es alta, a medida que

el motor se calienta el voltaje va disminuyendo.

Este sensor tiene tres terminales 1 de alimentacion 5 voltios. 1 de sefal
qgue sera de 0.9 voltios a 4.2 voltios dependiendo de la temperatura del motor y

1 de masa.

Parametros de funcionamiento 6ptimo
Tabla 15. Parametros de funcionamiento sensor temperatura del motor.
Temperatura 10°C 20°C 60°C 80°C 100°C

Voltaje 3.8V 3V 14V 0.8V 0.45V
Fuente: (Gallegos, 2010)

Pines del sensor

Figura 49. Vista del sensor y conector del ECT
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Tabla 16.Informacion sensor temperatura del motor.

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Amarillo Alimentacion
Terminal 2 Azul Sefial
Terminal 3 Café Masa

Circuito del sensor

EDC

il
:-._—‘-"E"'
Wi

Figura 50.Circuito sensor de temperatura del motor.
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetro
Medicion de voltajes en contacto

Con el motor en contacto, se procedié a medir el voltaje de alimentacién de
la ECU hacia el sensor, para ello se pincho el cable de color amarillo fig. (A)
con el positivo del multimetro y el negativo se conectd a masa, luego se efectud
el mismo procedimiento con el cable de color azul fig. (B) para medir la sefal

del sensor.

P —

Figura 51.Voltaje de alimenacién y eﬁal del ECT
Fuente: (Multimetro digital DT 830)
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Andlisis

En la figura 51 literal (A) se tiene una alimentacién de 9.87 voltios en el
cable amarillo, en el literal (B) la sefal de 3.15 voltios en el cable azul, medidas
tomadas con motor en contacto. Los valores obtenidos indican un

funcionamiento del sensor con alimentacion de 9 voltios y la sefial que envia

este a la ECU es de 3.15voltios, es decir, el motor esta a una temperatura fria.
Medicion de voltaje en ralenti

Con el motor encendido, se midié la sefial del sensor, se pincho el cable

azul con el positivo del multimetro y el negativo a masa.

Figura 52.Voltaje de sefial del ECT
Fuente: (Multimetro) TRISCO DA 830)

Andlisis

En la figura 52, se observa una sefial de 0.93 voltios en el cable azul, esta
medida se tomd con el motor encendido y a temperatura optima de trabajo. El
valor obtenido demuestra que el funcionamiento de este sensor es de
coeficiente de temperatura negativo, a medida que aumenta la temperatura

disminuye su voltaje.

Tabla 17.Voltajes del sensor de temperatura del motor.

Medicion en  ynpidades Seifial on Seiial start
. 0.93 motor a
Sedial Voltios 3.15 motor frio
80°
Alimentacion Voltios 9.87 9.87

43



12
10

Voltaje(V)

o N B O

Diagrama de voltajes del ECT

9,87 9,87
[ [ )
3,15
0,93
0,01© ©0,05
sefial on motor frio senal start a 80°
Temperatura(°C)
a@=masa =O==sefial e alimentacion

Figura 53. Diagrama de voltajes del sensor ECT

En la figura 53, se observa los voltajes de masa, sefal y alimentacion del

sensor ECT. El voltaje del cable negro de masa es constante de 0.05 voltios

mientras en el cable azul de sefal el voltaje disminuye de 3.15 voltios con el

motor frio a 0.93 voltios con motor caliente a 80°, esto indica que este sensor

es de tipo NTC (Coeficiente de temperatura negativo), el cable amarrillo de

sefal tiene un voltaje constante de 9.87 voltios.

Mediciones con osciloscopio

En la figura siguiente se muestra el comportamiento del sensor de

temperatura del motor, para realizar esta medicion se establecié una escala de

0.5 voltios/0.5 segunodos. En la grafica se puede ver un voltaje constante de

0.8 voltios, esta sefial indica que el motor estd a una temperatura 6ptima de

trabajo, alrededor de 90°Centigrados a 100°Centigrados.

Figura 54. Gréafica del sensor temperatura el motor

Fuente: (Osciloscopio OTC)
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Analisis

En la figura 54 se observa la curva del sensor de temperatura del motor, en
el eje Y esta el voltaje igual a 0.5 voltios cada cuadricula, en el eje X esta el
tiempo igual a 0.5 segundos cada cuadricula. En la imagen se aprecia una

linea recta que expresa un voltaje constante de alrededor de 0.8 voltios a una

temperatura 6ptima de funcionamiento alrededor de 80°Centigrados.
Resultados con scanner

En el diagndstico se observo que el motor frio y en contacto dio una lectura
de 21°Centigrados, con un voltaje de 3.06 voltios. Luego el motor encendido
dio una lectura de 50°Centigrados con un valor de 1.74 voltios, comprobando
que el sensor esta funcionando correctamente e informando a la ECU que la

temperatura del motor va en aumento.
Cddigo de falla

Después de desconectar el interruptor del sensor temperatura del motor,
se procedio a dar arranque al motor, este al no tener la sefial del sensor, no
puede encender y se activa un codigo de fallas que se guarda en la memoria
de la ECU, con el scanner se puede leer el codigo de falla P0118.- Sensor de

temperatura — entrada alta de circuito
Sintomas de fallo

e El motor no enciende
Cuando este sensor falla 0 no envia una sefial hacia la ECU en la
estapa de arranque, la misma no puede determinar la temperatura a la
gue se encuentra el motor y no envia seflal actuadora hacia los
inyectores.
e El motor se apaga
Si el sensor falla cuando el motor se encuentra en funcionamiento, el
motor se apaga por que la ECU no puede determinar la temperatura del
motor y no enviara la sefial actuadora hacia los inyectores.
e Sefial de averia
La sefal aparece en el tablero de control para indicar al conductor

gue hay un dafio en la parte electronica del automovil.
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Causas

e Cortos en el circuito
¢ Nivel del refrigerante bajo

e Voltaje de alimentacion de bajo.
Soluciones

e Comprobar la continuidad de los cables
e Cambiar el termostato

e Revisar el voltaje de alimentacion.

4.2.6 Sensor MAF con IAT.

Figura 55.Sensor MAF.
Ubicacion

Se encuentra localizado en el parte superior del depurador

Figura 56.Ubicacion sensor MAF

Funcién

Se encarga de medir directamente la masa de aire admitida y la
temperatura del aire, su funcionamiento se basa en una resistencia conocida
como hilo caliente, esta resistencia se calienta con un voltaje que recibe de la
ECU a unos 200°Centigrados.
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Cuando el aire aspirado enfria la resistencia esta varia su voltaje, mediante
el cual la ECU puede dosificar la cantidad de combustible. Este sensor funciona
con una alimentacion de 12 voltios la sefial del sensor va desde 1.98 voltios en
ralenti y a plena carga 3.5 voltios. La sefial del sensor IAT es de 2.18 voltios a

temperatura ambiente.
Parametros de funcionamiento 6ptimo

Tabla 18.Parametros de funcionamiento sensor MAF

En contacto Ralenti Plena carga
Alimentacion 12V 12V 12V
Sefial MAF 5V 15Va25Vv 4V ads5V
Sefal IAT 25Va4dyVv Temperatura Ambiente

Fuente: (Cueva, 2006)

Pines del sensor

Figura 57. Vista del sensor y conector del MAF

Tabla 19.Informacion del sensor MAF

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Negro/amarillo Masa IAT
Terminal 2 Plomo Senal IAT
Terminal 3 Negro Sefial MAF
Terminal 4 Violeta/amarillo Masa MAF
Terminal 5 Negro/azul Alimentacién
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Circuito del sensor
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Figura 58.Circuito sensor MAF
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetro
Medicion de voltajes en contacto

Se midié la alimentacion de la ECU en escala voltios, se procedié a pinchar
el cable de color negro/azul literal (A) con el positivo del multimetro. Luego el
negativo se conecta a masa, se realizd el mismo procedimiento con el cable de

color negro literal (B) para medir la sefial del sensor.

Figura 59. Voltaje de alimentacion y sefial del MAF
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Anélisis

En la figura 59 literal (A) se tiene una alimentacion de 12.16 voltios en el
cable negro/azul, en el literal (B) se tiene una sefal de 0.64 voltios en el cable
negro, medidas tomadas con el motor en contacto. Los voltajes obtenidos
indican que el sensor funciona con una alimentacion directa de la bateria, la
sefal enviada por este sensor hacia la ECU es de 0.64 voltios, este valor es

interpretado para indicar que el flujo de aire es cero.

Medicién de voltaje en ralenti

Se midié la sefal del sensor. Para realizar esta medicion se pincho el cable

de color negro con el positivo del multimetro y el negativo a masa.
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Figura 60. Vc;liéjé de sefial del MAF
Fuente: (Multimetro TRISCO DA 830)

Analisis

En la figura 60 se observa una sefial de 2.55 voltios en el cable negro,
medida tomada con el motor en ralenti. EI aumento de voltaje en la sefal indica
un incremento en el flujo de aire, es decir; a mayor voltaje mayor flujo de aire
en el conducto de admisién, sefial que es procesada por la ECU para dosificar

la cantidad de combustible.

Tabla 20.Voltajes del sensor MAF
Medicion en  ypidades Sefialon  Sefial start 2000 rpm 3000 rpm

Masa Voltios 0.01 0.05 0.05 0.05
Alimentacion voltios 12.16 13.8 13.8 13.8

Diagrama de voltajes del MAF

16
13,8 13,8 13,8

. 12(')16/(: ©
12

10

2
FUR:
o
>
6
. 3,34 3,8
2,55 o D)
2
0,64 0,05 0,05 0,05
0o 001 —0 o o
Sefial on Sefial start 2000 rpm 3000 rpm

-=Qm=Sefial e=@me\asa ==O==Alimentacion

Figura 61. Diagrama de voltajes del sensor MAF.
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En la figura 61, de voltajes del sensor MAF se puede observar los valores
obtenidos en el cable de sefial, alimentacion y masa. El cable violeta tiene una
masa constante de 0.05 voltios mientras, el cable negro de sefial tiene una
tensién de 0.64 voltios en contacto y aumenta hasta 3.8 voltios a 3000 rpm
este incremento se debe a que ingresa mayor cantidad de aire en el multiple
de admision, ademas el cable azul de alimentacion tiene un voltaje de 12.16

voltios en contacto y 13.8 voltios a diferentes revoluciones del motor.
Medicion de voltajes del IAT en contacto

Con el motor en contacto, se midio la sefial del sensor IAT , se procedio a
pinchar el cable de color plomo literal (A) con el positivo del multimetro y el
negativo se conecta a masa, luego se realiz6 el mismo procedimiento con el

motor en ralenti literal (B) para medir la sefial del sensor.

Figura 62.Vo|tajes de sefal del IAT
Fuente: (Multimetro TRISCO DA 830)

Anélisis

En la figura 62 literal (A) se muestra una sefial de IAT de 1.99 voltios en el
cable plomo con el motor en contacto, en el literal (B) se tiene 1.81 voltios en el
cable plomo con el motor en ralenti. Las medidas obtenidas indican que el

voltaje de este sensor disminuye por ser un sensor tipo NTC.

Tabla 21. Voltajes del IAT

Medicién en  ypidades Seflalon  Sefial start

50



Diagrama de voltajes del IAT
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Figura 63. Diagrama de voltajes del sensor IAT

En el diagrama de voltajes del sensor IAT se puede observar los valores
obtenidos en el cable de sefial y masa. El cable negro tiene una masa
constante de 0.05 voltios mientras el cable verde de sefal tiene una tensién
de 1.9 voltios con el motor en contacto y disminuye a 1.8 voltios con el motor
encendido, esta disminucién de voltaje es debido por ser un sensor de tipo

NTC a mayor temperatura menor voltaje.
Mediciones con osciloscopio

En la figura 64, se puede observar la curva del sensor MAF, que es una
sefal analdgica, la escala de trabajo es 2 voltios/1 segundos, la curva muestra
el momento en que se acelera el motor y este aumenta su voltaje, el
incremento de voltaje es interpretado por la ECU como aumento de flujo de aire

en el conducto de admisién, para dosificar la cantidad de combustible.

Figura 64. Gréfica del sensor MAF
Fuente: (Osciloscopio OTC)
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Andlisis

En la figura 64 se observa la curva del sensor MAF, en el eje Y esta el
voltaje igual a 2 voltios cada cuadricula, en el eje X esta el tiempo igual a 1
segundo cada cuadricula. En la imagen se aprecia una curva que empieza con
2 voltios aproximadamente y llega hasta los 4 voltios, esta variacion de voltaje
ocurre por una aceleracion a fondo del pedal del acelerador produciendo un

aumento en el flujo de aire en el conducto de admisién, sefial que es enviada a

la ECU para dosificar la cantidad de combustible.
Medicion del IAT

En la figura 65, se puede observar la curva del sensor IAT, la escala
dtrabajo es 1 voltios en el eje X y 0.1 segundos en el eje Y. La grafica de este
sensor indica una variacion de voltaje minima, porque la temperatura del aire
es constante. Ademas se puede observar el voltaje minimo de 1.8 voltios y el
méaximo de 2.1 voltios

Figura 65. Grafica del sefior IAT
Fuente: (Osciloscopio OTC)
Diagnostico con el scanner

En el diagnéstico realizado con el scanner se observo que el motor frio y
en contacto dio una lectura de 22°Centigrados de temperatura del aire, con un
voltaje de 2.26 voltios, también se pudo medir el flujo de aire aspirado dando

como resultado 1gramo/segundo generando 0,62 voltios.

Luego se procedié a medir con el motor encendido, la lectura fue de
29°Centigrados con un tensién de 1.9 voltios y el flujo de aire aspirado fue de
10 gramos/segundo, ademéas se midi6 a 2000 RPM dando como resultado el
flujo de aire aspirado de 33 gramos/segundo con un voltaje de 2.8 voltios.
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Cddigo de falla

Después de desconectar el interruptor del sensor MAF, se procedio a dar
un arranque al motor, este no encendio por no tener sefal hacia la ECU, con la
ayuda del scanner se pudo leer el cédigo P0102 y P0113 pertenecientes al

sensor MAF, indicando un problema en la sefial de entrada del sensor.
Sintomas de fallo

e Consumo de combustible
Si la ECU no recibe sefial de este sensor entra en una etapa de
emergencia en la cual existe una mezcla rica en la inyeccion, lo que

determina el aumento en el consumo de combustible.

e Presencia de humo negro en el escape
Cuando la ECU esta en la fase de emergencia no puede determinar
la cantidad de aire que ingresa al motor, por lo cual hay un aumento de
combustible (mezcla rica ), la misma que no se combustiona en su
totalidad .

e Bajo rendimiento del motor
Se produce cuando el sensor no envia la sefial de referencia a la ECU
de la cantidad de aire ingresado al motor, debido a esto el motor no

operara mas de las 2500 rpm.
Causas

e Cortos en el cableado
e Voltaje de alimentacion baja
e Sensor danado

e Sensor con impurezas.
Soluciones

e Comprobar la continuidad de cables
e Revisar el voltaje de alimentacién
e Limpiar la zona del sensor
e Cambiar terminales si es necesario
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4.2.7 Sensor de presion absoluta de la admision (MAP).

O

Figura 66.Sensor MAP

Ubicacion.

Esta ubicado en el colector de admision

Figura 67.Ubicacion del sensor MAP.

Funcién

El sensor MAP es un componente que mide la presion y temperatura de
entrada de aire en el multiple de admision, enviando una sefial a la ECU para
que pueda controlar el tiempo de ignicion en las diferentes condiciones de

carga de motor.
Parametros de funcionamiento

Tabla 22.Parametros de funcionamiento éptimo

Presién 1 bar 1.25 bar 1.5 bar 1.75 bar 2 bar

Voltaje 23V 27 V 3.2V 35V 4V

Fuente: (Gallegos, 2010)
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Pines del sensor

Figura 68.Vista del sensor y conector del MAP

Tabla 23. Informacién del MAP

N° terminal Cable Caracteristicas
Terminal 1 Rojo/amarillo Sefal temperatura de aire
Terminal 2 Vileta/rojo Alimentacion
Terminal 3 Plomo/azul Sefial

Terminal 4 Negro/amarillo Masa

Circuito del sensor
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Figura 69.Circuito del sensor MAP
Fuente: (Gallegos, 2010)

Comprobaciones con multimetro
Mediciénes de voltajes en contacto

Con el motor en contacto, se midio la alimentacion de la ECU en escala
voltio, se procedid a pinchar el cable de color morado/rojo figura. (A) con el
positivo del multimetro y el negativo a masa, luego se realiz6 el mismo

procedimiento con el cable de color plomo/azul figura. (B) para medir la sefial.
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Figura 70.oltajes de alimentacion y seﬁal del MAP
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Analisis

La figura 70 literal (A) se puede observar una alimentacion de 5 voltios en
el cable violeta/rojo, en el literal (B) se tiene una sefal de 1.60 voltios en el
cable plomo/azul, estas mediciones se realizaron con el motor en contacto. Los
voltajes indican que el sensor funciona con una alimentacion de 5 voltios y la
sefal enviada hacia la ECU determina la presion existente en el multiple de
admision.
Medicion a 3000 rpm

Se procedi6 a medir la sefal del sensor. Se conect6 el cable de color

plomo/azul con el positivo del multimetro y el negativo a masa.

Figura 71. Voltaje de sefial del MAP
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Andlisis
En la figura 71, se observa una sefal del sensor de 1.76 voltios en el cable
plomo/azul, esta medida se obtuvo a 3000 RPM, el aumento de voltaje

demuestra un incremento en la presion del aire que ingresa por el multiple de

admision, es decir, que a mayor presion de aire mayor voltaje.
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Tabla 24.Voltajes del MAP

Medicién en Unidades Sefial on Sefal start 3000 rpm
Seial IAT Voltios 15 1.6 1.6
Alimentacion Voltios 5 5 5
Seial MAP Voltios 1.6 1.6 1.76
Masa Voltios 0.01 0.05 0.05

Diagrama de voltajes del MAP
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Figura 72. Diagrama de voltajes del sensor MAP

En la figura 72, de voltajes del sensor MAP se puede observar los valores
obtenidos en el cable de sefial, alimentacion y masa. El cable plomo sefial del
MAP tiene un voltaje de 1.5 voltios en contacto donde la presiéon del aire es
baja, al encender el motor el voltaje aumenta a 1.6 voltios y a 3000 rpm el
voltaje es de 1.76, este aumento de voltaje indica el aumento de presion en el
multiple de admision a mayor rpm mayor presion y por ende mayor voltaje, el
cable rojo de sefial del IAT tiene un voltaje de 1.5 voltios en contacto y 1.6
voltios a 3000 rpm demostrando que este sensor es de tipo PTC, el cable
violeta tiene un voltaje constante de 5 voltios y el cable negro de masa tiene un

voltaje constante de 0.05 voltios .
Mediciones con osciloscopio

En la figura siguiente se puede observar la curva del sensor MAP, que es
una sefial analoga. La escala de trabajo es 2 voltios/1 milissegundos, la curva

muestra el momento en que se acelera el motor y este aumenta su voltaje.
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El incremento de voltaje es interpretado por la ECU como aumento de
presion del aire en el conducto de admision, para dosificar la cantidad de
combustible. Ademas en la figura se puede ver un voltaje minimo de 1.5 voltios
que indica que el motor esta en ralenti y un voltaje maximo de 4.9 voltios

indicando la maxima aceleracién del motor.

E SANED UG
AUTOMOTIVE SCOPE/GMM/OBD Il Code Reade

Figura 73. Gréfica del Sensor MAP
Anélisis
En la figura 73 se observa la curva del sensor MAP, en el eje Y esta el
voltaje igual a 2 voltios cada cuadricula, el eje X mide el tiempo igual a 1
milisegundo cada cuadricula. La curva inicia con una linea recta expresando un
voltaje de 2 voltios aproximadamente, indicando una presion de aire constante,
luego se ve un aumento de voltaje en la curva que llega a 5 voltios

aproximadamente, se analiza que este incremento de voltaje es producido por

la aceleracion del motor, por lo cual la presion de aire también aumenta.
Diagndstico con el scanner

Se observo que el motor en ralenti, la presion de aire es 11 psi, generando
un voltaje de 1.26 voltios, al acelerar el motor a 3000 rpm la presion aumenta a

13 psi con un voltaje de 1.5 voltios, determinando el buen estado del sensor.
Caodigo de falla

Después de desconectar el interruptor del sensor MAP, se procedi6é a dar
arranque al motor, este al no tener la sefial del sensor, no puede encender, con
el scanner se procedié a leer el codigo de falla P0108.- Sefal alta sensor de

presion absoluta/presion barométrica
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Sintomas de fallo

e Consumo excesivo de combustible
Cuando este sensor falla 0 no envia sefial hacia la ECU, esta entra
en un periodo emergente, en el cual el motor funcionara con una mezcla

rica y sus revoluciones no sobrepasaran las 2500 rpm.

e Sefial de averia.
Esta sefal aparece en el tablero de control para indicar al conductor

qgue hay un dafio en la parte electronica del automovil.
Causas

e Voltaje de sefal inadecuado
e Cortos en el circuito del sensor
e Suciedad en el conector.

e Sensor dafado.
Soluciones

e Revisar el voltaje de sefial
e Comprobar la continuidad de los cables
e Limpiar la zona del sensor y sus terminales

e Sijes necesario cambiar el sensor
4.2.8 Sensor de temperatura de combustible (EFT)
Ubicacion

Se encuentra ubicado en la parte inferior izquierda del motor, sobre la

bomba de alta presién de suministro de combustible

Figura 74.Ubicaciéon sensor EFT.
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Funcién

Mide la temperatura del combustible y envia una sefial a la ECU para que
esta regule el caudal de suministro de combustible y también actlue sobre la
vélvula reguladora de presion, la forma de trabajo de este sensor pertenece al
grupo de los de coeficiente negativo de temperatura, donde se tiene un voltaje

y una resistencia que disminuye con el aumento de la temperatura.
Parametros de funcionamiento

Tabla 25.Parametros de Funcionamiento del EFT
Temperatura 20°C 40°C 80°C

Voltaje 2.85V 1.66V 0.5V
Fuente: (Gallegos, 2010)

Conector del sensor

Figura 75.Vista del conector EFT

Tabla 26.Informacién del EFT

N° terminal Cable Caracteristicas
Terminal 1 Azul/amatrillo Sefal
Terminal 2 Blanco Masa

Circuito del sensor

1Ii|:|
4
Iy

Figura 76.Circuito del sensor EFT
Fuente: (Gallegos, 2010)
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Comprobaciones con multimetro
Medicién de voltajes en contacto y en ralenti

Con el motor en contacto, se midi6 la sefial del sensor. Para realizar esta
medicion se coloco el multimetro en la escala voltios, se pincho el cable de
color azul/amarillo literal (A) con el positivo del multimetro y el negativo se
conecta a masa, luego con el motor en ralenti se midi6 el mismo cable de

sefal, como se muestra en el literal (B).

Figura 77.Voltaje de sefal del sensor EFT
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Analisis

Como se muestra en la figura 77 literal (A) se obtuvo un valor de 3,39
voltios en el cable de sefial color azul/amarillo, con el motor en contacto a una
temperatura fria del motor, en el literal (B) se tiene 2.96 voltios en el mismo
cable de sefial del sefior, esta medicidn se realizd con el motor en ralenti a una
temperatura de 80°Centigrados. Estas mediciones demuestran que el sensor
es de coeficiente negativo porque al aumentar la temperatura de combustible

disminuye su voltaje.

Tabla 27. Mediciones de EFT

Medicion en Unidades Sefial on Sefial start
Masa Voltios 0.01 0.05
Seiial Voltios 3.39 2.96

Resistencia Ohms 1977 en frio 700 a 80°
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Diagrama de voltajes del EFT
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masa =O==sefial

Figura 78. Diagrama de voltajes del sensor EFT

En la figura 78, se puede observar los valores obtenidos en el cable de
sefial, y masa. El cable azul de sefial tiene un voltaje de 3.39 voltios en
contacto y un tension de 2.96 voltios con el motor encendido su voltaje
disminuye por ser un sensor NTC (coeficiente de temperatura negativo) a
mayor temperatura menor voltaje, el cable verde de masa tiene un voltaje

constante de 0.05 voltios.

Mediciones con osciloscopio

En la figura 79 se puede observar la curva caracteristica del sensor EFT,
se establecio una escala de trabajo de 1voltio/0,5segundos, al ser un sensor de
tipo coeficiente negativo, la resistencia del sensor disminuira a medida que la

temperatura aumenta.

Figura 79. Gréfica del sensor EFT
Fuente: (Osciloscopio OTC)
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Andlisis

En la figura 79, se puede ver una escala de 1 voltio cada cuadricula en el
eje Y, 0,5 segundos cada cuadricula en el eje X determinando un voltaje de
trabajo de 2.6 voltios. La curva que se observa en el osciloscopio demuestra un

voltaje constante, con unas pequefias variaciones minimas,es decir, la

temperatura de combustible no aumenta.
Cddigo de falla

Después de desconectar el socket del sensor EFT, se procedi6 a dar
arranque al motor, al no tener la sefial del sensor, no puede encender, con la
ayuda del scanner se procedié a leer el cédigo de falla P0180.- Sensor de

temperatura de combustible — problema en el circuito
Sintomas de fallas

e El motor no enciende

Cuando la ECU no recibe la sefial de este sensor, esta no puede

saber la temperatura existente en el combustible

e Titubeo en el motor
Se produce por un cortocircuito o contacto a masa en el cableado
entre el sensor y la ECU, provocando interrupciones en la sefal del

Sensor.

e Incremento de emisiones
La ausencia de sefal de este sensor hacia la ECU, provoca que el
caudal de inyeccion de combustible en los inyectores sea constante

independientemente de la carga del motor.

Causas:

e Cortos en el cableado
e Suciedad en el conector
e Voltaje de alimentacion bajo

e Sensor averiado
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Soluciones:

e Probar la continuidad de los cables
¢ Revisar el voltaje de alimentacion

e Fuera de rangos del sensor, reemplazar
4.3 Actuadores Sistema Common Rail

4.3.1 Electroinyectore

Se encuentra ubicados en la parte superior del motor, alojados en el

cabezote.

A
Figura 80. Electro inyectores

Funcion

Los electro inyectores son los encargados de pulverizar el combustible
dentro de la camara de combustidn, el inyector se activa de forma eléctrica a
diferencia de los utilizados en sistemas que inyectan de forma mecanica. Con

esto se consigue mas inyecciones por minuto y mayor precision a la hora de

inyectar el combustible.
Parametros de Funcionamiento

Tabla 28.Parametros de Funcionamiento del inyector
Resistencia del inyector Voltaje de funcionamiento

0.3Qa06Q 80V

Fuente: (Cueva, 2006)
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Conector del inyector

Figura 81.conectordel inyector

Tabla 29.Informacion del inyector

N° Inyector N° terminales Color de cable
! 1 Rosado
2 Violeta
1 Rojo
2
2 Blanco
1 Verde
3
2 Negro
1 Plomo
4
2 Negro

Comprobaciones con multimetro

Medicion de voltajes

Con el motor en ralenti, se midi6 los voltajes en los pines del inyector. Para
realizar esta medicion se colocé el multimetro en la escala voltios, se procedio

a pinchar en el cable con el positivo del multimetro y el negativo a masa.

Figura 82. Voltaje del inyector
Fuente: (Multimetro digital DT 832)
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Analisis

Como se puede observar en la figura 82, se obtuvo 4.96 voltios, este valor
fue igual en todos los inyectores, las mediciones se realizaron con el motor en
ralenti. El valor obtenido indica una alimentacién aproximada a 5 voltios
enviada desde la ECU que de acuerdo a los parametros de funcionamiento se

encuentra dentro de los rangos establecidos.
Medicion de resistencia

Para realizar esta medicion se desconectd el socket del inyector, con el
multimetro en escala ohmios, se conecté el cable positivo y negativo a los

pines del inyector.

Fuente: (Multimetro digital DT 832)
Andlisis
En la figura 83, se comprob6 una resistencia del inyector dando un valor de
1.2 Q en todos los inyectores, medida obtenida con el motor frio y de acuerdo a

lo establecido por el fabricante, la resistencia del inyector esta dentro de los

pardmetro de funcionamiento.

Tabla 30. Voltajes del inyector

N° de inyector 1 2 3 4
Voltaje (V) 4.6 4.6 4.6 4.6
Resistencia (Omhs) 1.2 1.2 1.2 1.2
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Mediciones con osciloscopio

Max: 55 U HOLD "0’ @)
Mn: -4 U SCOPE
DUR: 0.00 us

Figura 84. Gréfica del electroinyector
Fuente: (Osciloscopio OTC)

Andlisis

En la figura 84 se puede ver la curva del inyector, con una escala de
trabajo de 10 voltios en el eje Y que corresponde a cada cuadricula y 2
milisegundos en el eje X por cada cuadricula para visualizar de la mejor
manera la curva. La figura muestra el momento que el inyector realiza la
inyeccion, se aprecia tres picos de voltaje que llegan a un maximo de 55
voltios, voltaje necesario para que el inyector sea excitado y pulverice el

combustible en la camara de combustion.

El primer pico de voltaje tiene una apertura de 1milisegundo para realizar la
preinyeccion, luego la inyeccién propiamente dicha dura aproximadamente 2

milisegundos y la post inyeccion dura aproximadamente 1 milisegundos.
Cdédigo de fallas

Después de desconectar el socket del inyector, se procedi6 a dar un
arranque al motor, el mismo que se encendid pero con dificultad y usando el
scanner se obtuvo el codigo de fallas del inyector P200.- Inyector — circuito
defectuoso

Sintomas de fallas

e Falla en el encendido- tironeo
Si uno de los inyectores no funciona de la manera correcta, el motor
tiene dificultades al encender, ademas al no funcionar uno de los

inyectores provoca un desfase en el orden de encendido.
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e Aceleracion pobre
Una vez encendido el motor, la falta de funcionamiento de un inyector

provoca una interrupcion en la aceleracion.
Causas

¢ Inyector dafiado.
e Corto en el cableado del inyector.

e Computadora dafiada
Soluciones

e Con el multimetro comprobar la resistencia del inyector.
e Comprobar el voltaje del inyector.

e Con un comprobador de inyectores, activar el inyector y ver si funciona

4.3.2 Vélvula Reguladora de presiéon del combustible.

Se encuentra ubicado en la bomba de alta presion.

Figura 85.Valvula reguladora de presion.
Funcion
Tiene la misién de ajustar y mantener la presion en el rail en funcién de
carga del motor. Se abre cuando existe una presion excesiva en el rail, de
forma que una parte de combustible del conducto retorna al depdsito a través
de una tuberia de retorno. Se cierra la valvula reguladora cuando no hay

suficiente presion en el rail estanqueizando asi el lado de alta presion.

Parametros de Funcionamiento

Tabla 31.Parametros de funcionamiento de la valvula de presion
Resistencia de la bonina Voltaje
20a3Q 12V
Fuente: (Cueva, 2006)
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Conector de la valvula reguladora de presion

"'Iiigura 86.Conector de la valvula de presion

Tabla 32. Informacion de la valvula reguladora de presion.

N° Terminales Color de cable Caracteristica
1 Negro /azul Alimentacién
2 Azul/rojo Sefal

Comprobaciones con multimetro
Medicién de voltajes en contacto

Con el motor en contacto se midio los voltajes en el conector de la valvula
reguladora de presion, con el multimetro en escala voltios se pinché el cable de
alimentacion negro/azul figura (A), con el positivo y el negativo a masa, el

mismo proceso se repite con el cable de sefal azul/rojo figura (B).

Figura 87.Voltajes de la valvula de presién
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Analisis

En la figura 87 literal (A) se obtuvo una alimentacion de 12.15 voltios en el
cable negro/azul, en el literal (B) se tiene 12.23 voltios en el cable azul/rojo,

estas mediciones se realizé con el motor en contacto.
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Las medidas obtenidas demuestran que el voltaje que circula por la valvula
es la tension proveniente de bateria, las medidas casi iguales en los dos cables
indican que la valvula reguladora de combustible aun no entra en

funcionamiento.
Medicion de voltaje en ralenti
Con el motor en ralenti y acelerando se midi6 el voltaje del cable azul/rojo

En ralenti _ | A 2000 RPM

B ’/..w-

I Z : 3 " p—
Figura 88.Voltajes de la valvula de presion
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Andlisis

En la figura 88 se tiene un valor de 10.01 voltios en el cable de sefal
actuadora, esta medida se obtuvo con el motor en ralenti y a 2000 RPM midi6
10.39 voltios en el mismo color de cable.

Los voltajes demuestran que ha mayor revoluciones de motor, la presion
en el rail aumenta, por ende disminuye la resistencia de la vélvula y el voltaje
de la misma aumenta, al aumentar el voltaje la valvula deja retornar una parte

del combustible al depédsito para que haya una presién estable.

Tabla 33.Mediciénes de la valvula reguladora de presién

Medicion en Unidades Sefal on Sefal start 2000 rpm
Alimentacion Voltios 12.15 14.16 14.16

Sefial actuadora Voltios 12.23 10.01 10.39
Resistencia Ohms 0.38
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Diagrama de voltajes valvula reguladora de presion

16 14,16 14,16
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Sefial on Sefial start 2000 rpm

e=@==3limentacion ==@==sefial actuadora

Figura 89. Diagrama de voltajes de la valvula reguladora de presion

En la figura 89, se puede observar los valores obtenidos en el cable de
sefal y alimentacion. El cable azul de sefial tiene un voltaje de 12.23 en
contacto mientras que con el motor encendido el voltaje es de 10.01 voltios y a
2000 rpm es de 10.39 voltios, el cable negro de alimentacion tiene un voltaje de
12.15 voltios en contacto mientras que con el motor encendido tiene 14.16

voltios y a 2000 rpm tiene 14.16 voltios.
Medicion con osciloscopio

En la figura se puede observar la curva caracteristica de la vélvula
reguladora de presién de combustible, para ello se establecié una escala de
trabajo de 5 voltio/5 milisegundos, para poder apreciar de mejor manera la

gréfica del mismo.

Figura 90. Gréfica de la Valvula reguladora de presion
Fuente: (Osciloscopio OTC)
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Andlisis

En la figura 90, se puede apreciar una escala de trabajo de 5 voltio cada
cuadricula en el eje Y, 5mili segundos cada cuadricula en el eje X. La curva
muestra un aumento de voltaje de 15,5 voltios cada 5 milisegundos, este

voltaje proveniente de la ECU estimula a la valvula reguladora de presion para

disminuir la presion existente en el rail de combustible.
Cddigo de fallas

Una vez desconectado el socket de la valvula reguladora de presion, se
procedié a encender el motor, el mismo que no encendié. Con el scanner se

obtuvo el cédigo de falla P0627 Bomba de combustible — circuito abierto.
Sintomas de fallo

e Arranque lento o sin arraque
La ausencia de la sefial actuadora, provoca que la ECU no regule la

presion de combustible en el rail, por ende el motor no enciende.

e Sefal de averia.
Cuando existe una anomalia en el sistema electronico del vehiculo se

activa la luz mil.
Causas

e Atascamiento de la valvula.
e EXxceso de presion por parte de la bomba

e La bomba no genera la suficiente presion.
Soluciones

e Cambiar de valvula.
e Revisar los émbolos de la bomba.

e Revisar los elementos internos.

4.3.3 Valvula solenoide de vacio

Esta ubicado en la parte derecha junto al turbo compresor.
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Fiura 91.Si$tea‘EGR
Funcion

Para reducir las emisiones de gases de escape Oxido de nitrégeno (Nox),
se utiliza el sistema EGR, que reenvia parte de gases de escape al colector de
admision reduciendo asi el contenido de oxigeno en el aire de admision para
reducir el Nox. La ECU envia una sefial a la electrovélvula de control de vacio
dependiendo de las revoluciones del motor, el combustible inyectado, aire
aspirado y presion de atmosférica, para activar la EGR permitiendo la

recirculacion de los gases de escape.
Parametros de Funcionamiento

Tabla 34.Parametros de Funcionamiento de la valvula de vacio
Resistencia de la bobina Voltaje

6.5Qa20Q 12v
Fuente: (Gallegos, 2010)

Conector de la valvula de vacio

Figura 92. Conector de la valvula de vacio

Tabla 35. Informacién de la valvula solenoide de vacio

N° Terminales Cable Caracteristicas
Terminal 1 Negro/azul Alimentacion
Terminal 2 Amarrillo /negro Sefal del actuador
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Comprobaciones con multimetro
Medicidn de voltajes en contacto

Con el motor en contacto se midi6 el voltaje de alimentacion, se pincho el
cable de color negro/azul figura (A), luego se pincho el cable de seial del

actuador color amarrillo/negro figura (B).

Figura 93.Voltajes de alimentacion y sefial actuadora de la valvula de vacio
Fuente: (Multimetro digital DT 832)

Analisis

En la figura 93 literal (A) se puede observar una alimentacion de 12.53
voltios en el cable negro/azul, en el literal (B) se tiene una de sefial del
actuador 12.37 voltios cable amarillo/negro. Estos valores se obtuvo con el
motor en contacto, el valor obtenido en la alimentacién indica un voltaje directo
proveniente de bateria.

Medicién de voltajes en ralenti

Con el motor en ralenti se procedié a medir el voltaje de sefal del actuador
cable amarillo/negro figura (A), y también a una aceleracion de 2000 RPM para

comprobar el funcionamiento de la valvula figura (B).

Figura 94. Voltajes de sefial actuadora de la valvula de vacio
Fuente: (Multimetro digital DT 832)
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Analisis

En la figura 94 literal (A) se tiene una sefal del actuador de 2.96 voltios con
el motor en ralenti, en el literal (B) una sefal de actuador de 3,38 voltios a 2000
RPM, las medidas obtenidas demuestran que al acelerar el motor el voltaje
aumenta, interpretando esto se puede decir que el aumento de tension en la
sefal del actuador permite el paso de vacio hacia la valvula EGR y con ello se

realiza la recirculacion de gases.

Tabla 36. Voltajes de la valvula EGR

Mediciones en Unidades Sefial on Sefial star A 2000 RPM
Alimentacion Voltios 12.53 14.01 14.01

Sefial actuadora Voltios 12.37 2.96 3.38
Resistencia Ohmios 15 a 20°C 0.15a80°C

Diagrama de voltajes de la EGR
16 14,01 14,01
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Sefial on Sefial star A 2000 RPM
Alimentacion Sefial actuadora

Figura 95. Diagrama de voltajes de la EGR

En la figura 95, se puede observar los valores obtenidos en el cable de
sefal y alimentacion. El cable rojo de sefial tiene un voltaje de 12.37 voltios
con el motor en contacto mientras que con el motor encendido tiene un voltaje
de 2.96 voltios y a 2000 rpm tiene un voltaje de 3.38 voltios, el azul de
alimentacion tiene un voltaje de 12.53 voltios con el motor en contacto mientras
gue con el motor encendido tiene un voltaje de 14.01 voltios y a 2000 rpm tiene

un voltaje de 14.01 voltios.
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Mediciones con osciloscopio

En la figura 96 se puede observar la curva caracteristica de la valvula
solenoide de vacio, para ello se establecié una escala de trabajo de 5 voltio/5

milisegundos, para poder apreciar de mejor manera la gréfica de este actuador.

Figura 96. Gréfica de la Valvula solenoide de vacio
Fuente: (Osciloscopio OTC)

Anélisis

En la figura 96, se puede observar una escala de trabajo de una cuadricula
equivalente a 5 voltios en el eje Y, 5 milisegundos cada cuadricula en el eje X.
La curva de la valvula solenoide de vacio, indica un aumento de 15 voltios con
una duracién de 3 milisegundos aproximadamente, este voltaje que proviene
de la ECU, sirve para abrir y cerrar la valvula EGR controlando la recirculacion

de los gases de escape.
Cdédigo de fallas

Al desconectar el socket de la valvula solenoide de vacio, se procedié a
encer el motor, el mismo que no se encencid, usando el scanner se obtuvo el
cédigo de fallas P0045.- Turbo/super cargador, control de refuerzo del
solenoide abierto
Sintomas de falla

e Valvula de vacio se queda abierto.

Un coneccion incorrecta a masa provocaria que el voltaje de
referencia sea muy elevado, provocando que el solenoide de vacio se
quede abierto,aumentando los gases en la admision y provocando una
combustion ineficiente
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e Sefal de averia.

Cuando existe una anomalia en el sistema electronico del vehiculo se

activa la luz mil.

Causas

e Cables flojos.
e Atascamiento de valvula.

e Conector defectuoso.

Soluciones

e Revisas las conexiones.
e Cambiar la valvula.

e Chequear el turbo.

4.3.4 Unidad Electrénica de Control (ECU)

o w TN

Figura 97. EC

Se encuentra ubicada a un costado del motor

8

Figura 98.Ubicacion de la EC
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Funcién

La Unidad Electrénica de Control (ECU) funciona con un ordenador y un
microprocesador, estos reciben sefales de distintos sensores, los cuales son
comparados con un programa interno grabado en su memoria y como resultado
genera sefales que son enviadas a distintos actuadores para poner en

funcionamiento el motor.

Ademas tiene distintas ventajas como reducir el consumo de combustible,
mantener niveles bajos de gases de escape, mejorar el rendimiento del motor.
Las sefales que recibe de los sensores siempre estan controladas, en el
momento que algun sensor envie una sefial erronea la ECU tomara valores
sustitutos que estaban grabados en su programa para la operacion del motor

hasta que se arregle su averia.

Si se presenta alguna averia se registrara en la memoria interna de la ECU
y se encendera la luz de testigo en el tablero de instrumentos para informar al
conductor, ademas se podra leer el codigo de fallas con un scanner automotriz

y conocer la averia.
Conector de la ECU

La ECU tiene dos conectores, el nimero 1 con 96 pines y el nimero 2 con

58 pines en total son 154 pines, de los cuales solo funcionan la mitad.

| &
Figura 99. Conectores de la ECU

Pines de la ECU

En el conector 1 tiene 96 pines los cuales son usados para enlazar con la

mayoria de sensores y actuadores
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Figura 100. Pines del conector 1 de la ECU

Conector 2

En el conector 2 se tienes 58 pines, es el encargado de alimentar a la ECU

Figura 101. Pines del conector 2 d-e la ECU

Mediciones de continuidad con el multimetro

Se procedié a comprobar la continuidad entre los pines de la ECU y los

terminales de cada sensor y actuador.

Figura 102. Medicion de continuidad
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Sensores

Tabla 37.Continuidad entre ECU y sensores

Pin ECU Sensor Color de cable Caracteristicas

94 Negro/amarillo Masa
93 CKP Azul Alimentacién
92 Verde Sefial
14 Rojo Masa
60 CMP Azul Sefial
13 Café Alimentacioén
54 Negro/amarillo Masa IAT
87 Plomo Sefial IAT
90 MAF Café blanco Sefal MAF
70 Violeta/amarillo Masa MAF
03 Negro/azul Alimentacién
67 Azul/naranja Sefial
56 ECT Café/amarillo Masa

Amarillo/negro Tablero-sefial
91 Naranja Masa
40 FPR Blanco/azul Sefial
09 Verde/rojo Alimentacion
13 Plomo/blanco Alimentacioén
22 APP Rojo/azul Sefial

Café Masa

12
09 Rosado Senial
11 Negro/amarillo Masa
41 MAP Rojo/amarillo Sefial IAT
33 Violeta/rojo Alimentacion
41 Plomo/azul Sefial MAP
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Actuadores

Tabla 38. Continuidad entre ECU y actuadores

Pin ECU | Actuador Color de cable
74 Inyector 1 Violeta
25 Rosado
49 Inyector 2 Blanco
02 Rojo
13 Inyector 3 Negro
01 Verde
60 Inyector 4 café
26 Café/blanco
79 Vélvula de Azul/rojo
05 Combustible Negro/azul
78 Vaélvula de Amarillo/negro
01 Vacio Negro/azul

Andlisis

Como se muestra en la figura 99 , para medir la continuidad entre los pines
de la ECU y los terminales de los sensores y actuadores, se procedi6 a pinchar
con el cable del multimetro el pin de ECU y con el otro cable del multimetro se

pincho el terminal correspondiente del sensor.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El sensor de temperatura ECT es de coeficiente de temperatura negativo,
porque la resistencia y el voltaje con el motor frio fueron de 1.75 voltios, a
medida que el motor aumenta la temperatura de trabajo 6ptimo, este valor va

descendiendo hasta 0.93 voltios.

Luego de tomar las mediciones con el scanner del sensor presion de rail,
la presion en el acumulador es de 0.21MPa con el motor en contacto, a medida
gue el motor es acelerado la presion ira en aumento, siendo una referencia a
2000 RPM con una presion de 57.36 MPa.

Con los datos obtenidos en las pruebas del sensor APP, se demuestra que
el sensor tiene dos potenciometros, el APP1 midié 0.48 voltios y el APP2 con
un valor de 3.7voltios en ralenti, ademas la medicion a 2000RPM el APP1
marco 1.2voltios y el APP2 con 2.6voltios. Demostrando que el APP2
disminuye su voltaje con relacion al APP1, esta diferencia de voltaje es la que

interpreta la ECU para determinar la posicion del pedal.

El presente proyecto puede ser utilizado, para realizar la respectiva
medicion de analisis de gases de escape, como la opacidad y el contenido de

oxidos nitricos.
5.2. Recomendaciones

Hacer una revision periodica de las conexiones en el interruptor de cada
sensor, si estos se encuentran desconectados provocaria sintomas de fallo al

momento de encender el motor.

Para realizar la comprobacion de continuidad entre la ECU y los sensores

— actuadores desconectar los cables de la bateria para no provocar dafios
internos en la ECU.
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Utilizar distintos tipos de combustible y realizar mediciones para verificar si
el sistema Common Rail tiene algin cambio en el funcionamiento, por ejemplo

si el sensor presion de rail detecta mayor o menor presion de trabajo.

Ubicar correctamente las ajugas de comprobacion, porque puede dar datos
erroneos, al momento de realizar la medicion con el multimetro y el

osciloscopio.
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayudara a realizar las mediciones
de voltajes, resistencias, graficas del sensor CKP y CMP de una forma
ordenada y detallada, mediante el uso de los diferentes equipos de diagndstico

automotriz
Objetivos

e Realizar mediciones de los sensores con el multimetro para comprobar
su funcionamiento.

e Determinar el tipo de sensor mediante pruebas especificas con el
osciloscopio.

e Interrumpir la sefial del sensor para obtener codigo de fallas, con el uso

del scanner.

Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de

Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Llave mixta 10mm, destornillador plano
e Multimetro marca TRISCO

e Osciloscopio marca OTC

e Scanner marca CARMAN

Contenido
Fundamento Tebrico

Permite determinar el régimen del motor y la posicién del pistén en el
cilindro y se usa como sefal de referencia para detectar el comienzo de la
inyeccion, tomando como referencia el piston 1, el sensor avisa cuando este

esta llegando al PMS en la carrera de compresion.

Un disco de acero gira con el cigtiefial, tiene en su borde dientes, cuando
el sensor se alinea con uno de estos, se produce unos pulsos de voltaje que

indica a la ECU la velocidad y la posicién del cigiefial.



Sensor Inductivo

El sensor se compone de un disco metélico posicionado en el ciglefial y un
detector que cubre una bobina magnética. EI movimiento del disco sobre la
bobina provoca una turbacién en el campo magnético creando una cadena de
impulsos eléctricos que la computadora utiliza como sefal de referencia para
detectar el comienzo de la inyeccion.

Sensor de revoluciones del ciglefal

1- Imén permanents

2- Caja del motor

3- Nucleo de hiemro dulce
4- Devanado

5- Rueda fonica

Figura 1. Sensor CKP inductivo
Fuente. (meganeboy, 2004)

Efecto hall

El sensor de tipo Hall genera una sola onda cuadrada con tantas sefiales
como cilindros tenga el motor, monitoreando la posicion del ciguefial. Su
funcionamiento se basa en un elemento de hall con un semiconductor,
haciendo que el elemento sea activado cuando el flujo magnético cambia,
conociéndose asi la rotacion del eje gracias al efecto hall.

Figura 2. Sensor KP de efecto Hall
Fuente: (Meganeboy, 2014)



Procedimientos y Resultados

¢ Primeramente localizar la ubicacion del sensor CKP junto al volante de
inercia y el CMP junto al arbol de levas.
e Con el multimetro realizar las mediciones para comprobar el

funcionamiento y actividad
e Primero se trabaja con el CKP. Este se encuentra ubicado junto al

volante de inercia.

Figua 3. Ubicacion del sensor CKP.

e Verificar con el multimetro cuales son los cables de sefial, masa y
alimentacion del sensor, determinando el color de los cables, ademas

tomar medidas de voltaje de cada pin.

Tabla 1 valores de CKP

Color del cable Voltaje

Figura 4. Socket del CKP

e Tomar medidas de frecuencia (Hertz) vs RPM, para generar la curva de

este sensor. Tomar los datos en la siguiente tabla.

Tabla 2. Medidas del CKP

Rpm 1000 2000 3000 4000 5000

Hertz




e Utilizando el osciloscopio, determinar la curva del sensor. Se conecta el
cable positivo del osciloscopio al conector del CKP y el cable negativo a
masa o negativo de la bateria.

e Para simular una falla en este sensor, se procede a cortar la sefal
mediante un interruptor, luego se dara un arranque al motor y mediante
el scanner se obtiene el codigo de fallas.

e Ahora realizar las pruebas con el sensor CMP. Ubicar el sensor en el

motor.

Figura 5. Ubicacion del sensor CMP

e Identificar con el multimetro los cables de sefal, masa y alimentacion,

determinando el color de los cables.

Tabla 3 Valores de CMP
Pines | Color del cable Voltaje

Figua. Socket del CMP

e Tomar medidas de frecuencia (Hertz) vs rpm, para generar la curva de

este sensor. Tomar los datos en la siguiente tabla.



Tabla 4. Mediciénes del CMP

Rpm Hertz

1000

2000

3000

4000

Utilizando el osciloscopio, determinar la curva del sensor. Se conecta el
cable positivo del osciloscopio al conector del CKP y el cable negativo a
masa o negativo de la bateria.

Para simular una falla en este sensor, se procede a cortar la sefial
mediante un interruptor, luego se dara un arranque al motor y mediante

el scanner se obtiene el cadigo de fallas.
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, resistencias, graficas del sensor IAT y ECT de una forma ordenada y

detallada, mediante el uso de los diferentes equipos de diagndstico automotriz.

Objetivos

e Comprobar el funcionamiento del sensor de temperatura del motor con
el multimetro, para ello se debe realizar mediciones con el motor frio y
en contacto, luego con el motor encendido, hasta que alcance la
temperatura 6ptima del trabajo.

e Comprobar el trabajo del sensor IAT, realizando pruebas con el

multimetro y osciloscopio.

Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Llave mixta 12mm, destornillador plano

e Multimetro marca TRISCO

e Osciloscopio marca OTC

e Scanner marca CARMAN

Fundamento teérico
Sensor ECT

El sensor de temperatura capta la temperatura del liquido refrigerante,
transmite a la ECU una sefal de voltaje que le permite conocer la temperatura
del motor y asi poder realizar ajuste en la inyeccion de combustible. Este
sensor en un termistor que varia su tensiéon en funcion de la temperatura, si el
motor esta frio el voltaje es alto y a medida que el motor se calienta disminuye

el voltaje.



Sensor de temperatura del liquido refigerante
1- Conexién eléctrica
2- Cuerpo
3- Resistencia NTC
4- Agua refrigerante Curva caracteristica
I |- =TT chmws =
— E
1 ﬁ
S
L E ¥
' ——— Temperatura —— o

Figura 1. Sensor temperatura del motor
Fuente: (meganeboy, 2004)

Sensor IAT

El sensor IAT detecta la temperatura de aire en el conducto de admision,
en algunos casos viene incorporado con el sensor MAF. Este sensor mide la
temperatura promedio del aire de admision desde que el motor arranca en frio
y durante el funcionamiento, informa a la ECU los cambios de temperatura del
aire.

Procedimientos y Resultados

e Ubicar el sensor de temperatura del motor, se encuentra ubicado por

debajo del multiple de admisién, en el bloque del motor.

Figura 2. Ubicacién del sensor de temperatura del motor



e Desconectar en socket del sensor ECT con el motor en contacto y medir
con el multimetro los pines determinando la sefial, alimentacion y masa
del sensor, ademéas anotar los valores en la siguiente tabla con el

respectivo color de cable.

Tabla 1. Valores de ECT

Pines | Color de cables | Voltaje

Figura 3. Socket del ECT

Llenar la siguiente tabla de valores reales utilizando el multimetro, generar

a partir de esos valores curvas de funcionamiento del sensor ECT.

Tabla 2. Mediciones del ECT
Voltaje Temperatura

e Con el osciloscopio ver la curva que genera en sensor ECT, la conexion
debe realizarse con el cable positivo del osciloscopio al conector del
sensor y en cable negativo conectar a masa o0 negativo de bateria.

e Para simular una falla en este sensor, se procedera a cortar la sefial de
cable del sensor mediante un interruptor, luego se dara un arranque al

motor para obtener el cédigo de fallas mediante el scanner.



e Se ubicara el sensor IAT, este se encuentra ubicado o forma parte del

sensor MAF.

Figu'ra 4. Ubicacion del IAT

e Desconectar el socket del sensor IAT, para medir la sefial, alimentacion
y masa, ademas anotar los valores obtenidos en la siguiente tabla, con
sus respectivos colores de cable.

Pines | Color de cables Voltaje

| Figura 5. Socket del IAT

e Con el osciloscopio ver la curva que genera en sensor IAT, la conexion
debe realizarse con el cable positivo del osciloscopio al conector del
sensor y en cable negativo conectar a masa o0 negativo de bateria.

e Para simular una falla y obtener el codigo de falla de este sensor IAT, se

repetird el mismo procedimiento que en el sensor ECT.
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, resistencias, graficas del sensor CKP y CMP de una forma ordenada y

detallada, mediante el uso de los diferentes equipos de diagnostico automotriz.

Objetivos

e Comprobar el funcionamiento del sensor del pedal del acelerador (APP)
y el sensor presion de riel (FRT), con la utilizacion del multimetro.

e Analizar las graficas del sensor con la utilizacibn del osciloscopio
realizando las Mediciones pertinentes en ralenti y a plena carga.

e Simular la falla del sensor interrumpiendo la sefial del mismo para

obtener cédigo de fallas, con el uso del scanner.

Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Llave mixta 10mm, destornillador plano

e Multimetro marca TRISCO

e Osciloscopio marca OTC

e Scanner marca CARMAN

Sensor pedal del acelerador

Los motores diésel con gestion electronica no llevan cable o articulacion
qgue una el pedal del acelerador con la bomba de inyeccion. En su lugar la
bomba recibe informacion sobre la posicion del pedal del acelerador a través
de la ECU que interpreta la sefial eléctrica que recibe del potencidmetro que se
mueve empujado por el pedal del acelerador.

Se compone de un potenciometro en el que se ajusta a una tension en

funcién de la posicion del acelerador.



Deslizador (Contacto para Interruptor
de Ralenti)

Masa
Interruptor
| de Ralenti

Sefial

Abierta -
N 5 Volts
Resistencia
Deslizador
(Contacto para la sefial

de apertura total del
sensor)

Figura 1. Sensor APP
Fuente. (Booster)

Sensor presion de rail.

Es el encargado de informar a la ECU de la presion existente en el rail,
tiene una membrana metalica que se deforma con la presion, junto a esta
membrana se encuentra un elemento piezoresistivo que varia su resistencia en

funcién de la deformacién de dicha membrana.

Esquema de sensor de presion del Rail

1- Conexlones eléctricas.
2- Circuito evaluador

3- Membrana metalica con
elamento sensor

4- Empalme de alta presidn
5 Rosca de filacion

Figura 2. Sensor presion de rail
Fuente. (Meganeboy, 2014)

Procedimientos y resultados

e Ubicar el sensor APP. Se encuentra en el pedal del acelerador

Figura 3. Ubicaian del sensor APP



Desconectar el socket del sensor TPS. con el motor en contacto y medir
con el multimetro los pines determinando la sefal, alimentacion y masa
del sensor, ademas anotar los valores en la siguiente tabla con el

respectivo color de cable.

Tabla 1. Valores de APP
Pines | Color de cables Voltaje

Figura 4 socket de APP

Utilizando el multimetro tomar mediciones de voltaje vs RPM y anotar en

la siguiente tabla, para generar una curva.

Tabla 2. Valores APP
Rpm Voltaje

800

1000

1500

2000

3000

4000

Utilizando el osciloscopio analizar la curva del sensor de pedal del
acelerador. Colocar el cable positivo del osciloscopio al conector del
inyector y el negativo a masa o negativo de bateria.

Para simular una falla en este sensor, cortar el cable de sefial mediante
un interruptor, posterior mediante con el scanner obtener el cédigo de
fallas.

Se procede a ubicar al sensor de presion de riel FRP. Ubicando en el riel

de inyectores.



Figura 5. Ubicacion del sensor FRT.

Desconectar el socket del sensor FRT. Luego medir con el multimetro
los voltajes en cada uno de los cables y determinar cual es el cable de
sefial, alimentacibn y masa con sus respectivos colores. Anotar los

valores obtenidos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Valores de FRT
pines | Color de cables Voltaje

-
&
Figura 6. Socket del sensor FRT.

Con el osciloscopio interpretar la curva que genera este sensor en
ralenti y a plena carga. Colocar el cable positivo del osciloscopio al
conector del inyector y el negativo a masa o0 negativo de bateria.

Simular una falla en este sensor, cortando la sefial mediante un
interruptor, luego dar un arranque al motor y con el scanner obtener el

cadigo de fallas.
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, resistencias, graficas del sensor MAF y MAP de una forma ordenada y

detallada, mediante el uso de los diferentes equipos de diagndstico automotriz.

Objetivos

e Verificar con el multimetro los voltajes de funcionamiento de los
sensores MAF y MAP

e Visualizar la curva del sensor con la utilizacién del osciloscopio.

e Simular la falla del sensor interrumpiendo la sefial del mismo para

obtener cédigo de fallas, con el uso del scanner.
Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de

Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Llave mixta 12mm, destornillador plano
e Multimetro marca TRISCO

e Osciloscopio marca OTC

e Scanner marca CARMAN

Contenido
Fundamento Tedrico
Sensor MAF

Este sensor mide la masa y la temperatura de aire que ingresa hacia el
motor por el conducto de admisién. Su funcionamiento se basa en una
resistencia conocida como hilo caliente, esta resistencia se calienta con un

voltaje que recibe de la ECU a unos 200°C.

Cuando el aire aspirado enfria la resistencia esta varia su voltaje, mediante

el cual la ECU puede dosificar la cantidad de combustible.



Medidor de masa de aire
de pelicula caliente

1.- Conexion eléctrica

2.- Electrdnica de evaluacion
(circuito hibrido)

3.- Elemento de sensor

=

TR

canal < 3
bypass

Figural. Sensor MAF
Fuente. (Meganeboy, 2014)

Sensor MAP

Este sensor es el encargado de medir la presion y la temperatura del aire
en el multiple de admision, de acuerdo a la deformacion de un diafragma que

presenta en sus extremos unas conexiones de un material piezoeléctrico.

Al deformarse el diafragma con la conexion del material piezoeléctrico

emite un voltaje que es enviado a la ECU para su interpretacion.

Figura 2. Sensor MAP
Fuente: (Meganeboy, 2014)

Procedimientos y resultados

e Ubicar el sensor MAF. Localizado en el conducto de admisién encima

del depurador.



Figura 3. Ubicacion del sensor MAF.

Desconectar el socket del sensor, comprobar con el multimetro los
valores de voltaje en cada pin, determinando el cable de sefal,

alimentacion y masa. Anotar los valores obtenidos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Valores de MAF

Pines | Color de cable Voltaje

Figura 4. Socket del MAF

Con el multimetro realizar las mediciones de voltaje de sefal vs RPM

Tabla 2. Medicidnes del MAF
RPM Voltaje

800

1000
1500
2000
3000

Con el osciloscopio interpretar la curva que genera este sensor.
Conectar el cable positivo del osciloscopio al pin de sefal del sensor vy el
negativo a masa.

Interrumpir la sefal del sensor utilizando un interruptor, luego con el
scanner obtener el codigo de fallas que genera.

Se ubica el sensor MAP. Localizado en el multiple de admision.



Desconectar el socket del sensor, con el multimetro medir los valores de
voltaje en cada pin, determinando el cable de sefal, alimentacién y

masa. Anotar en la siguiente tabla.

-
Figura

Figura 6. Socket del MAP

Conectar el scanner y tomar el valor de voltaje vs RPM y anotar en la

siguiente tabla.

5. Ubicacion del MAP

Tabla 3. Valores de MAP

Pines

Color de cable

Voltaje

Tabla 4. Mediciones del MAP

Rpm

800

1000

2000

3000

4000

Voltaje

Con el osciloscopio analizar la grafica que genera este sensor, conectar
el cable positivo del osciloscopio al pin de sefial del sensor, y el negativo
a masa.

Simular la falla del sensor, cortando la sefial del mismo mediante un

interruptor, y con el scanner obtener el codigo de fallas.
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, resistencias, graficas del inyector electronico diésel y la valvula
reguladora de presion de una forma ordenada y detallada, mediante el uso de
los diferentes equipos de diagndstico automotriz multimetro, osciloscopio y

scanner.
Objetivos

e Comprobar el funcionamiento de los inyectores, tomando la medida de
la resistencia interna y voltaje de cada uno.

e Medir los voltajes de la valvula reguladora de presion para verificar si
estan dentro de lo establecido.

e Analizar la curva del inyector con el osciloscopio al momento de realizar

la inyeccion.
Equipos y herramientas

Los equipos de diagndstico a utilizarse pertenecen a los talleres de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica
del Norte.

Destornillador plano
Multimetro marca TRISCO

Osciloscopio marca OTC
Scanner marca CARMAN

Contenido
Fundamento Tedrico

Un inyector es un actuador encargado de pulverizar el combustible dentro
de la cAmara de combustion, el inyector utilizado en los sistemas Common Rail
se activan de forma eléctrica a diferencia de los utilizados en sistemas que
inyectan de forma mecanica. Con esto se consigue mas precision a la hora de

inyectar el combustible.



Partes del inyector

.- Retomo de combustible;
.- conexion eléctrica;

.- Electrovilvula.
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.- Muelle.

5.- Bola de valvula

6.- Estrangulador de valvula.

7.- Estrangulador de salida.

8.- Embolo de control de valvula.

9.- Canal deafluencia.
10.- Aguja del inyector.

11.- Entrada de combustible a presion.

12.- Cdmara de control.

Figura 1.Inyector Diésel
Fuente: (meganeboy, 2004)

Funcionamiento

El combustible a alta presién procedente del rail ingresa por la entrada de
combustible al interior del inyector por el canal de afluencia hacia la aguja del
inyector, asi como a través del estrangulador de entrada hacia la camara de
control. La cAmara de control esta unida con el retorno de combustible a través

del estrangulador de salida y la electrovalvula.

Cuando la electrovalvula no esta activada el combustible que hay en la
camara de control al no poder salir por el estrangulador de salida presiona
sobre el émbolo de control que a su vez aprieta la aguja del inyector contra su
asiento por lo que no deja salir el combustible y como consecuencia no se

produce la inyeccion.
Valvula Reguladora de Presion

Es la encargada de mantener la presiéon de combustible en el ralil,
dependiendo de las exigencias del motor, con el funcionamiento de la bomba
de alta presion, la presion de combustible aumenta, esta vence la fuerza de

resorte y provoca la abertura del regulador de presion.

Cuando la valvula reguladora de presion esta abierta, es decir, el exceso
de presion de combustible retorna por una cafieria hacia el depdsito de
combustible.



Esquema valvula reguladora de presion
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4- Muelle
5- Conexién eléctrica

Figura 2. Valvula Reguladora de Presion
Fuente: (Meganeboy, 2014)

Procedimientos y Resultados

¢ Identificar los inyectores, se encuentran ubicados en la parte superior del

motor, alojados en el cabezote.

e Desconectar el socket del inyector para realizar mediciones de voltaje y
resistencia del inyector, ademas identificar los colores de los cables y

anotarlos en la siguiente

Tabla 1. Valores de los inyectores

Iny. | Color

cables Q Inyector | Voltaje

Figura 4. Socket del Inyector



e Utilizando el osciloscopio ver e interpretar la curva del inyector. Colocar
el cable positivo del osciloscopio al conector del inyector y el negativo a
masa o negativo de bateria.

e Ubicar la valvula reguladora de presion de combustible. Va instalada en

la bomba de alta presion por debajo del multiple de admision.
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Figura 5. Valvula reguladora de presion

e Desconectar el socket de la valvula reguladora de presion ubicada en la
bomba de alta presion. Realizar las mediciones con el multimetro y

anotar en la tabla.

Tabla 2. Valores de la valvula

Pines | Color de cable Voltajes

Figura 6. Socket de la valvula reguladora.

e Con el multimetro realizar Mediciones de rpm vs voltaje.

Tabla 3. Mediciones valvula reguladora de presion.

RPM voltajes

800

1500

2000

3000
4000
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, resistencias, graficas del sistema EGR de una forma ordenada y

detallada, mediante el uso de los diferentes equipos de diagnostico automotriz.
Objetivo
e Verificar el voltaje de funcionamiento de la valvula reguladora de vacio.

Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Destornillador plano
e Multimetro marca TRISCO
¢ Scanner marca CARMAN

Contenido
Fundamento Tedrico

Para reducir las emisiones de gases de escape Oxido de nitrégeno (Nox),
se utiliza el sistema EGR, que reenvia parte de gases de escape al colector de
admision reduciendo asi el contenido de oxigeno en el aire de admision para

reducir el Nox.

La ECU envia una sefial a la electrovalvula de control de vacio
dependiendo de las revoluciones del motor, el combustible inyectado, aire
aspirado y presion de atmosférica, para activar la EGR permitiendo la
recirculacion de los gases de escape. El sistema EGR solamente es activado a

una carga parcial y temperatura normal del motor.

Electrovalvula de control de vacié

Fuente: (meganeboy, 2004)



La Ecu envia una sefial a la electrovalvula de control de vacio. La
electrovalvula da paso o cierra la depresion de vacio, de esta forma la EGR

abre o cierra permitiendo la recirculacion de los gases de escape.
Procedimientos y resultados

e Ubicar la valvula de vacio y la EGR.
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Figura 2. Si EGR

e Desconectar el socket de la electrovalvula, con el multimetro medir los

valores de voltaje en cada pin. Anotar en la siguiente tabla.

Tabla 1. Valores de electrovalvula
Pin Color de cable Voltaje

b

Figura 3. Socket electrovalvula de vacio

e Con el multimetro realizar mediciones con el motor en ralenti y 2000
RPM

Tabla 2. Medidas electrovalvula de vacio

Pin | Voltaje relanti Volatje a 200 RPM
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Resumen

Esta guia de practicas para estudiante ayuda a realizar las mediciones de
voltajes, de la ECU de una forma ordenada y detallada, mediante el uso de los

diferentes equipos de diagndstico automotriz.
Objetivos

e Medir continuidad entre el pin de la ECU y los sensores.
e Comparar los voltajes de salida de la ECU con los voltajes de los

sensores y actu adores.

Equipos y herramientas

Los equipos a utilizarse pertenecen a los talleres de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.

e Desarmador plano
e Multimetro TRISCO

Contenido
Fundamento Tedrico

La unidad electrénica de control dispone de dos procesadores que se auto-
controlan mutuamente, y un tercero para la gestion entre ellos, para una mejor
seguridad del correcto funcionamiento del motor. La ECU est& programada con
los ajustes de inyeccion ideales para adaptarse a todo tipo de condiciones
operativas. Por medio de la informacion recibida por diversos sensores, y
comparando las condiciones actuales con las programadas con la ECU, se
ajusta la inyeccion de combustible para adecuarse a los valores

preestablecidos.

La unidad de control se encuentra ubicada dentro de un cuerpo metalico.
Los sensores, los actuadores y la alimentacion de corriente, estan conectadas
a la unidad de control a través de un conector multipolar, tiene 154 pines

dividas en dos conectores, de los cuales solo la mitad se utiliza.
Procedimientos y resultados

e Ubicar la ECU.



Figura 1. ECU
e Desconectar los socket de la ECU.

Figura 2. Socket de la ECU

e Desmontar el protector de los socket de la ECU, para visualizar
perfectamente los cables.

Figura 3. Cables de la ECU

e Con el multimetro comprobar la continuidad entre los pines de la ECU y

los terminales de cada sensor y actuador.

e Luego de realizar las mediciones comparar los voltajes de la ECU con

los voltajes de los sensores y actuadores.



Anexo 2 . Circuito eléctrico del sistema common rail
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Anexo 3. Evidencias fotogréficas










